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Die chemische Bekampfung von Plagen 


Der Mensch ist ebenso wie alle andern Lebewesen 
in einem nie endenden Kampf fiir seinen Lebens- 
unterhalt begriffen. Auf allen Seiten ist er von 
Wettstreit umgeben. Viele Bakterienarten z.B., 
die als Einzelwesen bedeutungslos sind, kénnen 
ihn durch ihre Vielzahl téten. Die Ernteertrage, 
auf denen seine Nahrung beruht, sind dem An- 
griff einer Grosszahl wetteifernder Organismen 
ausgesetzt und mégen durch Krankheit zerstért 
oder durch das Wachstum von Unkraut erdriickt 
werden. 
durch unzahlige Insektenarten bedroht; einige, 
wie Heuschrecken und Termiten, vertilgen seine 
Nahrungsstoffe oder beschadigen sein Eigentum, 
andere, wie Moskitos und Lause, konnen Krank- 
heiten iibertragen. Ratten, Mause und anderes 
Ungeziefer richten ahnlichen Schaden an, und 
das uralte Problem der Bekampfung von Plagen 
ist auch heute nur teilweise gelést. 

Fortschritte in der Chemie haben eines der 
altesten vom Menschen in seinem Abwehrkampf 
verwendeten Mittel erneut in den Vordergrund 
gebracht, namlich die Verwendung von Giften. 
Die Bereitung und Anwendung von Giftstoffen 
geht auf fritheste Zeit zuriick. Im Altertum 
waren sie vorwiegend natiirlicher Herkunft, und 
unter ihnen befanden sich Verbindungen von 
Blei und Arsen, Schlangengifte und gewisse 
Pflanzenextrakte wie Schierling. Aus den Schrif- 
ten von Homer wissen wir auch, dass die Griechen 
Schwefeldioxyd als ein Rauchermittel benutzten. 

Diese Aufzahlung enthalt viele starke Gifte, 
deren Anwendung aber dadurch beschrankt war 
und ist, dass sie fiir den Menschen ebenso schad- 
lich und manchmal sogar schadlicher sind als fiir 
die Plagen, gegen die er sie verwendet; ihre An- 
wendung ist daher schwierig und gefahrvoll. 
Einen grossen Fortschritt bedeutete die Ent- 
deckung von Giften (im 19. Jahrhundert), deren 
Wirkung spezifisch ist. Im Laufe der letzten 


Sein Leben und Wohlbefinden sind . 


Jahre hat sich die chemische Bekampfung von 
Bakterien ausserst stark erweitert, erst durch die 
Entdeckung der Sulfonamiddrogen, die wirksam 
gegen Staphylokokken und Streptokokken sind, 
und neuerdings durch die Entdeckung von Peni- 
cillin, einer gewissen Bakterien gegeniiber so hoch 
spezifischen Substanz, dass die Gefahr einer zu 
starken Dosis fiir den Patienten vernachlassigbar 


- klein ist. 


Die Bedeutung dieser Entdeckungen war nicht 
auf ihre unmittelbare Anwendung _ beschrankt, 
sondern lag dariiber hinausgehend in dem klaren 
Beweis dafiir, dass die Suche nach spezifischen 
Giften recht erfolgversprechend war. Das somit 
erschlossene chemische Tatigkeitsfeld hat bereits 
gute Friichte getragen. Das vorliegende Heft 
enthalt einen Aufsatz von Dr R. E. Slade, der 
einige neue Arbeiten auf diesem Gebiete be- 
schreibt. Interessant ist, dass jetzt spezifische 
Gifte fiir gewisse Pflanzen gefunden und im 
Ackerbau zur Vernichtung von Unkraut bereits 
angewandt worden sind. Der Ursprung dieser 
Entwicklung war die Beobachtung, dass gewisse 
wachstumsfordernde Verbindungen, die chemisch 
der oa-Naphtylessigsiure verwandt sind, in 
starkeren Konzentrationen in entgegengesetzter 
Weise wirken. Einer dieser Stoffe, Methoxon, ist 
jetzt kommerziell durchgebildet und hat sich in 
dem Schutz von Getreide, das davon fast vollig 
unbeeinflusst bleibt, gegen so gefahrliche Un- 
krauter wie Ackersenf als sehr wirksam erwiesen. 

Pyrethrum und Derris sind Beispiele natiirlicher 
Gifte mit spezifischer Wirksamkeit gegen Insekten. 
In den letzten Jahren wurden diesen die syn- 
thetischen Stoffe D.D.T. (Dichlordiphenyltri- 
chlorathan) und Gammexan, der y-Isomer von 
Benzolhexachlorid hinzugefiigt. Wennschon diese 
Stoffe fiir Tiere nicht sehr giftig und fir Pflanzen- 
blatter fast ohne Einfluss sind, so geh6ren sie doch 
zu den starksten bekannten Vertilgungsmitteln. 
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Die Mehrzahl der bisher untersuchten spezifi- 
schen Gifte wurden entweder zufallig oder im 
Laufe miihevoller Untersuchungen tausender ver- 
schiedener Verbindungen gefunden, in der 
Hoffnung dass sich friiher oder spater darunter 
niitzliche befinden wiirden. Fiir die schnelle 
Entwicklung dieses wichtigen Zweiges der ange- 
wandten Chemie ist eine logischere Suchmethode 
ausserst wichtig; und da diese nur auf einem 
Verstandnis des Mechanismus spezifischer Giftig- 
keit basieren kann, so ist es erfreulich feststellen 
zu kénnen, dass ein Anfang in dieser Richtung 
gemacht worden ist. Es bestehen Anzeichen 
dafiir, dass wenigstens einige spezifische Gifte 
zufolge ihrer chemischen Ahnlichkeit mit Stoffen 
wirken, die im Metabolismus eine wichtige Rolle 
spielen. Ein derartiger Stoff ist -Aminobenzoe- 
saure, welcher die Struktur der Sulfonamide in 
gewisser Weise ahnelt, und Fildes und Woods 
haben die Giftwirkung der Sulfonamide durch 
die Annahme zu erklaren versucht, dass ihr 
molekularer Aufbau sie sozusagen befahigt, wie 
fehlerhafte Schliissel zu wirken, die in ein fiir 
p-Aminobenzoesaure eingerichtetes Schloss zwar 
eindringen kénnen, es dann aber versperren. 
Wenn sie diese Saure in einer Zellreaktion er- 
setzen, so verderben sie den normalen Verlauf des 
Metabolismus oder bringen ihn zum Stillstand. 
In ahnlicher Weise soll die Giftwirkung von 
Gammexan auf seiner strukturellen Ahnlichkeit 
mit der natiirlichen Form von Inosit beruhen. 
Diese Hypothesen sind noch sehr spekulativ, doch 
bilden sie einen Angriffspunkt und mégen allmah- 
lich zu einem wachsenden Verstandnis der Wir- 
kungsweisen spezifischer Giftigkeit fiihren. 

Unabhangig von der Geschwindigkeit des 
weiteren Fortschritts bringt die Entdeckung 
spezifischer Gifte uns zweifellos der Zeit naher, 
wenn chemische Mittel die Bekampfung und 
Vernichtung von Plagen in steigendem Masse 
erméglichen werden. Im ersten Augenblick mag 
dies dusserst erfreulich klingen: Felder und 
Garten ohne Unkraut, Speicher und Lagerraume 
ohne Nagetiere, jede Bakterienart mit dem ihr 


entsprechenden chemischen Gegenmittel. Vor- 
sicht verlangt jedoch, sich die Tatsache vor Augen 
zu halten, dass diese Entwicklung ihre Gefahren 
mit sich bringen mag. Der Mensch nimmt einen 
Platz in einem komplizierten System aufeinander 
einwirkender Organismen ein, in dem ange- 
nahert ein Zustand dynamischen Gleichgewichts 
besteht. Wenn ihm nunmehr die Macht ver- 
lichen wird, einzelne Faktoren in diesem System 
radikal zu andern, so neigt er natiirlich dazu, sie 
sofort in einer fiir ihn vorteilhaften Richtung 
anzuwenden. Wohl mégen die unmittelbaren 
Wirkungen solcher Massnahmen giinstig sein, 
doch reicht menschliche Erkenntnis keineswegs 
dazu aus, mit Sicherheit voraussagen zu kénnen, 
dass die Endauswirkungen auch noch wohltuend 
sein werden. Im Gegenteil ist es durchaus vor- 
stellbar, dass die Vernichtung einer Plage zum 
Anwachsen einer anderen, die sie normalerweise 
in Grenzen hilt, fiihren mag. Eine Einmischung 
in das natiirliche Gleichgewicht birgt notwen- 
digerweise eine gewisse Gefahr in sich, und es 
bedarf keiner sehr lebhaften Phantasie, um sich 
z.B. die Folgen einer Zerstérung der stickstoffer- 
zeugenden Bakterien im Boden auszumalen. Ein 
so verhangnisvolles Unheil mag unwahrscheinlich 
sein, doch kénnten Adhnliche kleinere Entwick- 
lungen zu erheblicher Beunruhigung fiihren; eine 
solche Méglichkeit kann nicht ausgeschlossen 
werden, wenn eine chemische Bekampfung von 
Plagen ohne vorhergehende Untersuchung ange- 
wandt wiirde. 

Diese Uberlegungen sind offenkundig, doch 
bestehen leider geringe Anzeichen dafiir, dass sie 
ernsthaft untersucht werden. Es ist durchaus 
nicht unwahrscheinlich, dass die zukiinftige Ver- 
wendung selektiver Gifte das Bild der lebenden 
Natur starker verandern mag als irgendeine 
friihere Anwendung wissenschaftlicher Erkennt- 
nis; und es ware eine Tragédie, wenn Ent- 
deckungen, die so segensreiche Méglichkeiten in 
sich bergen, durch voreilige oder uniiberlegte 
Handlungen misbraucht wiirden und zu Unheil 
und Ubel fiihrten. 


Beitrage und Zuschriften sind an den Herausgeber zu richten: E. J. Holmyard, M.A., 
M.Sc., D.Litt., F.R.1.C., Imperial Chemical Industries, Nobel House, Buckingham Gate, 
London, s.w.1. Wissenschaftler, die an interessanten und wichtigen Forschungen arbeiten, 
werden gebeten, Notizen iiber Arbeiten und Ergebnisse einzusenden. 
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Zeitmessung 
SIR HAROLD SPENCER JONES 


Neuzeitige Fortschritte in der Physik und besonders auf dem Gebiet der Elektronentechnik 
erfordern eine sehr hohe Genauigkeit in der Zeitmessung. Der Astronomer Royal zeigt in 
dem folgenden Aufsatz, wie diese Anforderungen durch die Entwicklung neuer astro- 
nomischer Methoden zur Bestimmung der Normalzeit und neuer Uhrenarten, die den 
Zeitablauf mit einem Fehler von weniger als einem Zehntausendstel einer Sekunde pro 


Tag aufzeichnen, verwirklicht worden sind. 


Zwischen den drei Grundeinheiten der Physik, 
Masse, Lange und Zeit, besteht in einer Hinsicht 
ein wichtiger Unterschied. Fiir Masse und Lange 
lassen sich bleibende konkrete Bezugsgréssen her- 
stellen, mit denen andere Massen und Langen 
verglichen werden kénnen. Fiir die Zeit gibt es 
hingegen kein dauerhaftes Bezugsmass, das un- 
veranderlich bleibt. 

Theoretisch liesse sich eine jede sich mit 
absoluter Regelmassigkeit wiederholende, mit 
einem geeigneten Zahlwerk ausgestattete Er- 
scheinung als eine bleibende Zeitnorm verwenden 
und somit eine perfekte Uhr bilden. Die perfekte 
Uhr ist aber ein theoretisches Ideal, das praktisch 
unerreichbar ist. Jede fiir die Zeitmessung ver- 
wendete Uhr muss daher, wenn eine Prazision in 
absoluter Zeit oder Zeitabstanden gefordert wird, 
haufig iiberpriift werden. 

Dies wirft nun die Frage auf, was zur Priifung 
unserer Uhren dienen und so unsere grundsatz- 
liche Normalzeit bestimmen kénnte. Die Um- 
drehung der Erde um ihre Achse gibt uns unsere 
grundlegende Zeiteinheit, den Tag. Wir sehen 
diese Einheit als unveranderlich an, obwohl sich 
spater zeigen wird, dass diese Annahme nicht 
vollig richtig ist. Der Tag lasst sich nun auf ver- 
schiedene Weisen definieren. Wir kénnen irgend- 
einen brauchbaren Bezugspunkt wahlen — z.B. 
die Sonne oder einen Stern oder irgendeinen 
fingierten Punkt oder Kérper — und den Tag als 
die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
oberen Kulminationen dieses Punktes definieren. 
Die Lange des Tages hangt dann von der Wahl 
des Bezugspunktes ab; wenn der Bezugspunkt 
eine ungleichférmige Bewegung hat, so ist auch 
die Lange des Tages veranderlich. 

Wenn die Sonne als Bezugspunkt gewahlt wird, 
so heisst der von ihr bestimmte Tag der wahre 
Sonnentag. Der wahre Sonnentag ist nicht von 
gleicher Lange, da die Bewegung der Sonne um 
die Erde ungleichférmig ist. Dies beruht teil- 


weise auf dem veranderlichen Abstand zwischen 
Erde und Sonne und teilweise auf der Tatsache, 
dass die Umlaufsachse der Erde zur Erdbahn 
nicht senkrecht steht. Die Abweichungen sind 
betrachtlich. So ist der wahre Sonnentag in der 
zweiten Halfte von Dezember z.B. etwa 50 
Sekunden kiirzer als in der Mitte von September. 
Eine durchaus mittelmassige Uhr halt bessere 
Zeit. Da der wahre Sonnentag daher fiir alltag- 
liche Zwecke unbrauchbar ist, fiihrt man eine 
fingierte mittlere Sonne ein, die sich mit einer 
der mittleren Bewegung der wahren Sonne 
gleichen Geschwindigkeit gleichformig langs ihres 
Aquators bewegt. Der mittlere Sonnentag ist 
somit die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Kulminationen der mittleren Sonne; dies ist der 
gewohnliche Tag. Die durch die mittlere Sonne 
bestimmte Zeit ist als mittlere Sonnenzeit oder 
einfach mittlere Zeit bekannt. 

In der Praxis muss die Zeit aber aus Stern- 
beobachtungen bestimmt werden. Der Augen- 
blick der Kulmination der Sonne kann wegen 
ihrer Grésse und Helligkeit nicht mit derselben 
Genauigkeit bestimmt werden wie die Kulmina- 
tion eines Sternes. Weiterhin gibt es viele Sterne 
aber nur eine Sonne. Der Zeitabstand zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Kulminationen eines 
Sternes ohne Eigenbewegung wird Sterntag ge- 
nannt und ist die wahre Umdrehungsperiode der 
Erde. Er ist etwa vier Minuten kiirzer als der 
mittlere Sonnentag, da die Erde sich im Laufe 
einer Umdrehung um ungefahr einen Grad 
gegeniiber der Sonne langs ihrer Bahn bewegt; 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kulmina- 
tionen der mittleren Sonne muss die Erde sich 
daher um etwa 361° drehen. 

Praktisch wird der Sterntag aber nicht durch 
aufeinanderfolgende Kulminationen eines Sternes 
bestimmt sondern durch die des Frihlingspunktes, 
in dem die Ekliptik den Aquator von Siiden nach 
Norden kreuzt. Diese Definition des Sterntages 
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ist erforderlich, um eine Umrechnung von Stern- 
auf mittlere Zeit zu ermoéglichen. Der Friihlings- 
punkt hat nun aber langs der Ekliptik jahrlich 
eine riicklaufige Bewegung von etwa 50 Sekunden, 
die auf der Prazessionsbewegung der Erdachse 
beruht. Der oben definierte Sterntag ist daher 
um 0,009 Sekunden kiirzer als die wahre Um- 
drehungsperiode der Erde und somit gleich 23 
Stunden, 56 Minuten, 4,091 Sekunden der mittleren 
Sonnenzeit. Auf einer die Sternzeit anzeigenden 
Uhr ist es also o Uhr im Augenblick des Durch- 
ganges des Friihlingspunktes, sodass der Zeitabstand 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kulmina- 
tionen genau 24 Stunden in Sternzeit betragt. 

Die mittlere Zeit ergibt sich aus der Sternzeit 
wie folgt. Der in Sternzeit gemessene Zeitabstand 
zwischen der Kulmination des Friihlingspunktes 
und der eines Kérpers wird als die Rektaszension 
dieses K6rpers bezeichnet; dies ist eine der fir 
die Ortsbestimmung des Kérpers am Himmel 
benutzten Koordinaten, die andere ist seine 
Deklination oder der Winkelabstand ndérdlich 
oder siidlich des Aquators. Da nun die Kulmina- 
tion des Friihlingspunktes um o Uhr Sternzeit 
erfolgt, so ist die Kulminationszeit des Korpers 
in Sternzeit gleich seiner Rektaszension. Die 
Kulmination der mittleren Sonne erfolgt aber am 
mittleren Mittag; somit ist die Sternzeit des 
mittleren Mittags gleich der Rektaszension der 
mittleren Sonne. Diese lasst sich berechnen und 
ist fiir jede Mitternacht in dem Nautical Almanac 
angegeben. Nach Bestimmung der Sternzeit 
lasst sich damit der Augenblick der mittleren 
Mittagszeit finden, d.h. die Umrechnung von 
Sternzeit auf mittlere Zeit wird méglich. 

Eine Komplikation besteht nun aber darin, 
dass die Bewegung des Frihlingspunktes nicht 
gleichférmig ist, da der konischen oder Prazessions- 
bewegung der Erdachse eine durch Sonne und 
Mond hervorgerufene Nutationsbewegung iiber- 
lagert ist. Aus diesem Grunde wird ein mittlerer 
Frihlingspunkt eingefiihrt, dessen Bewegung 
gleichformig und gleich der mittleren Bewegung 
des wahren Frihlingspunktes ist. Ebenso wie 
zwischen der wahren und der mittleren Sonnen- 
zeit unterschieden werden muss, so ist also auch 
zwischen der wahren und der mittleren Sternzeit 
zu unterscheiden. Diese Unterscheidung ist erst 
wahrend der letzten 20 Jahre eingefiihrt worden; 
der Unterschied ist nie gross und mag etwa + 1,2 
Sekunden betragen. Der Hauptanteil dieses 
Unterschiedes, etwa + 1,06 Sekunden, hat eine 
Periode von i8 Jahren, die Umlaufsperiode der 
Knoten der Mondbahn. Es sind aber kurz- 


periodische Anteile, die in der genauen Zeit- 
messung so wichtig sind, trotzdem sie grdéssen- 
ordnungsmassig klein sind. Unter diesen sind zu 
nennen ein sechsmonatliches Glied von + 0,080 
Sekunden und ein Glied einer halbmonatlichen 
Periode, oder etwa 15 Tagen, das sich zusammen 
mit andern kleineren Gliedern auf -+ 0,020 
Sekunden belaufen mag. Die Prazision moderner 
Uhren hat eine Beriicksichtigung dieser kleinen 
Gréssen erforderlich gemacht. Eine Tabelle des 
Nautical Almanac gibt taglich fiir o Uhr die 
wahre Sternzeit und den Unterschied zwischen 
wahrer und mittlerer Sternzeit, die als Nutation 
der Rektaszension bezeichnet wird. 

Wie wir gesehen haben, ist die Sternzeit im 
Augenblick des Méeridiandurchganges eines 
Sternes gleich der Rektaszension des Sternes. 
Wenn wir somit den Augenblick des Meridian- 
durchganges eines Sternes bestimmen, dessen 
Rektaszension bekannt ist, so kennen wir die 
Sternzeit. Dies ist die Grundlage der Zeit- 
bestimmung. Praktisch ist die Zeitmessung auf 
die Bestimmung des Fehlers und des Ganges 
(oder Fehleranderung in 24 Stunden) der Normal- 
sternuhr beschrankt. Wenn wir auf einer Uhr 
die Zeit feststellen, wenn die Kulmination eines 
Sternes von bekannter Rektaszension stattfindet, 
so erhalten wir die einem bestimmten Augenblick 
der Sternzeit entsprechende Uhrzeit. Auf diese 
Weise wird der Uhrenfehler bestimmt. Eine 
Wiederholung der Beobachtung in der folgenden 
Nacht ergibt die 24-stiindliche Abweichung des 
Uhrenfehlers, d.h. den Gang der Uhr. Zur 
Verringerung von Beobachtungsfehlern wird jede 
Bestimmung des Uhrenfehlers auf die Beob- 
achtung von etwa 16 bis 20 Sternen begriindet. 

Die Beobachtungen fiir die Zeitbestimmung 
werden gewohnlich mit einem Durchgangsinstru- 
ment ausgefiihrt — einem auf einer wagerechten 
Ost-Westachse ruhenden, in der Meridianebene 
schwenkbaren Teleskop. Wenn dieses gerade vor 
dem Meridiandurchgang eines Sternes auf diesen 
gerichtet wird, so sieht man den Stern sich tiber 
das Blickfeld bewegen, wobei seine Bewegungs- 
geschwindigkeit von seinem Abstand vom Pol 
abhangt. Zur Bestimmung des Augenblicks des 
Meridiandurchganges wird irgendein Chrono- 
graph bendtigt. Altere Beobachtungsmethoden 
verwendeten gewohnlich eineAnzahlsenkrechter in 
der Brennpunktsebene des Objektivs angebrachter 
Spinnengewebe, gewohnlich ,,Drahte“ genannt. 
Wenn ein Stern einen Draht kreuzt, so driickt 
der Beobachter auf eine Taste, die nahe dem 
Okular an einer bequemen Stelle des Teleskops 
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angebracht ist und einen elektrischen Kreis 
schliesst, der dem Chronographen ein Signal 
zufiihrt. Gleichzeitig empfangt der Chrono- 
graph Signale von der Normaluhr. Die Uhren- 
und Durchgangssignale werden dann auf einer 
umlaufenden Trommel oder einem Band auf- 
gezeichnet, und die Uhrenzeiten jedes Durch- 
gangssignals kénnen spater abgelesen werden. 
Nach Bestimmung der Orte und Abstande der 
Drahte kann die Zeit des Meridiandurchgangs 
aus der Durchgangszeit durch jeden Draht 
abgeleitet werden; der Mittelwert wird dann als 
die beobachtete Durchgangszeit angesehen. 
Derartige Beobachtungen sind erheblichen in- 
dividuellen Fehlern unterworfen. Der eine Beob- 
achter driickt den Taster, wenn er den Stern 
tatsachlich von dem Draht halbiert sieht; ein 
anderer mag vorgreifen. Zwischen zwei verlass- 
lichen Beobachtern kénnen systematische indi- 
viduelle Unterschiede von bis zu einer halben 
Sekunde auftreten. Aus diesem Grunde wird 
jetzt fiir Zeitbestimmungen fast ausschliesslich das 
sogenannte unpersénliche Mikrometer verwendet. 
Anstelle einer Anzahl feststehender Drahte be- 
nutzt man einen in einem beweglichen Rahmen 
gespannten Einzeldraht. Mittels eines gekordelten 
Kopfes am Ende der Bewegungsschraube bewegt 
der Beobachter diesen Rahmen derart, dass das 


Sternbild von dem Draht halbiert bleibt; ein auf 


der Schraube aufgebrachtes Kontaktrad sendet 
dem Chronographen Signale zu, die die Be- 
stimmung des Durchgangsaugenblicks ermég- 
lichen. Mit diesem Mikrometer iiberschreiten 
die individuellen Abweichungen verschiedener 
Beobachter niemals mehr als zwei oder drei 
Hundertstel einer Sekunde. Um den Beobachter 
von der gleichférmigen Bewegung des Drahtes 
und der genauen Halbierung des Sternbildes zu 
entlasten, besteht eine weitere Verfeinerung 
darin, den Draht mechanisch mit einer dem 
Abstand des Sternes vom Pol entsprechenden 
Geschwindigkeit anzutreiben, sodass der Beob- 
achter nur die genaue Halbierung mittels eines 
Differentialgetriebes einzuhalten braucht. 

Die kleinen verbleibenden individuellen Fehler 
lassen sich mit Hilfe einer Fehlermaschine be- 
stimmen. Diese beruht auf der Durchgangsbeob- 
achtung eines kiinstlichen Sternes, dessen Ort 
zusammen mit dem beobachteten Ort auf dem 
Chronographen aufgezeichnet wird. 

Die Beobachtungen erfordern eine Anzahl von 
Korrekturen, von denen die wichtigsten die 
Nivellierungs-, Azimuth-, Kollimations- und 
Zapfenfehler sind. Mit Ausnahme des letzten 
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sind diese Fehler jahrlichen und taglichen Ande- 
rungen unterworfen und miissen deshalb sorg- 
faltig iiberwacht werden. Es ist iiblich, fiir die 
Zeitbestimmung ein kleines umkehrbares Instru- 
ment zu benutzen; wenn der Lauf eines Sternes 
kurz vor seinem Meridiandurchgang zur Halfte 
beobachtet worden ist, so wird das Teleskop in 
seinen Lagern umgedreht, und die zweite Halfte 
des Durchgangs in der umgekehrten Lage beob- 
achtet. Auf diese Weise wird der Kollimations- 
fehler vermieden; es ist dann aber unméglich, 
den Nivellierungsfehler durch eine Nadirbeob- 
achtung mittels eines Quecksilberhorizontes zu 
bestimmen, da dies eine Kenntnis der Kollimation 
voraussetzt. Man benutzt daher eine sehr em- 
pfindliche Libelle; dies hat aber wiederum andere 
Nachteile zur Folge, und die der genauen Be- 
stimmung des Nivellierungsfehlers und _ seiner 
Anderung innewohnende Schwierigkeit ist eine 
der hauptsachlichen Begrenzungen in der Beob- 
achtungsgenauigkeit. Der wahrscheinliche Fehler 
einer einzigen Zeitbestimmung auf Grund der 
Beobachtung von etwa 16 Sternen mit einem 
kleinen umkehrbaren Durchgangsinstrument be- 
tragt wenigstens + 0,010 Sekunden. Ein Zeit- 
dienst hoher Genauigkeit erfordert aber eine 
erhebliche Verringerung des wahrscheinlichen 
Fehlers der Zeitbestimmungen. 

An dem Naval Observatory, Washington, 
gelang eine solche Verringerung durch ingenidse 
Anwendung eines urspriinglich von Dr F. E. 
Ross fiir die Bestimmung der Breitenveranderung 
entwickelten photographischen Zenitteleskops. 
Das Prinzip dieses Instrumentes beruht auf der 
von Airy entworfenen Reflexzenitréhre, die seit 
vielen Jahren am Royal Observatory, Greenwich, 
zur Bestimmung der Breitenanderung benutzt 
wird. Das Teleskop wird in Richtung auf den 
Zenit eingestellt. Die von dem Objektiv kon- 
vergierenden Lichtstrahlen werden an einem 
Quecksilberhorizont reflektiert, dessen Lage so 
eingestellt ist, dass die Brennpunktebene in dem 
zweiten Gaussschen Hauptpunkt des Objektivs 
liegt. Wenn diese Bedingung genau erfiillt ist, so 
sind die Orte der Sternbilder von dem Nivel- 
lierungsfehler und seinen Veranderungen unab- 
hangig. In dem Airyinstrument waren die Beob- 
achtungen visuell. Der Gausssche Punkt befand 
sich gerade oberhalb des Objektivs, und das 
konvergierende Licht musste nahe seinem 
Brennpunkt ein zweites Mal durch das Objektiv 
hindurchtreten. Dies verringerte die Beobach- 
tungsgenauigkeit. In dem Rossinstrument wurde 
der Gausssche Punkt durch Verlegen der 
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Flintkomponente nach oben unter das Objektiv 
gebracht. Durch Trennung der beiden Kom- 
ponenten wurde der Abstand zwischen dem 
Gaussschen Punkt und dem Objektiv so weit 
vergréssert, dass eine photographische Platte in 
die Hauptbrennpunktebene eingebracht werden 
konnte. Runde Sternbilder lassen sich dadurch 
erhalten, dass die Platte wahrend der erforder- 
lichen Belichtungsdauer mit der erforderlichen 
Geschwindigkeit bewegt wird. Das Objektiv kann 
zusammen mit der Platte um 180° verdreht 
werden. Durch Aufnahme von zwei Bildern 
eines Sterns zu etwa gleichen Zeiten vor und nach 
seinem Meridiandurchgang, wobei das Objektiv 
wahrend der beiden Belichtungen um_ 180° 
gedreht wird, kann die Zeit des Meridiandurch- 
gangs bestimmt werden. Wenn namlich To, T,, 
T, die Zeit des Meridiandurchganges und die 
Mittelzeiten der beiden Aufnahmen bezeichnet, 
Xy, X, die Abstande (in mm) der beiden Bilder 
auf der Platte von der Meridianebene und s die 
Skala der Platte in Sekunden pro Millimeter ist, 
so ergibt sich 
T, + 248 = T, = — 

und somit 2T, = T, + T, + s(x, — x,). 

Der Abstand der beiden Bilder in der Rekt- 
aszensionsrichtung (x, — x,) kann mit einem 
Mikrometer gemessen und T, und T, chrono- 
graphisch iiber Signalen von der Normaluhr 
aufgezeichnet werden, sodass die Uhrzeit des 
Meridiandurchtritts des Sternes bestimmt ist. 
Eine Kenntnis der Rektaszension erméglicht 
dann eine Bestimmung des Uhrenfehlers. 

Diese Methode der Zeitbestimmung hat viele 
Vorteile. Das Teleskop ist feststehend und 
braucht nicht fiir jeden zu beobachtenden Stern 
in verschiedene Richtungen eingestellt zu werden. 
Die Beobachtungen finden im Zenit statt, wo die 
Bedingungen am giinstigsten sind; die Photo- 
graphie vermeidet die stérenden individuellen 
Fehler; die Wirkungen eines Nivellierungsfehlers 
werden vermieden und die anderer Fehler auf ein 
Minimum reduziert. Der wahrscheinliche Fehler 
in der aus der Beobachtung eines einzelnen 
Sternes bestimmten Zeit liegt innerhalb + 0,010 
Sekunden, und das Mittel der Beobachtungen 
einer Nacht ergibt die Zeit mit einem wahrschein- 
lichen Fehler von 0,002—0,003 Sekunden. 

Eine verbesserte Ausfiihrung eines photo- 
graphischen Zenitteleskops wird gegenwartig fiir 
das Royal Observatory, Greenwich, ausgefiihrt. 
Mit einer zehnzélligen Linsenéffnung wird es 
Beobachtungen einer weiten Auswahl von Sternen 
gestatten. Wa4hrend der photographischen Auf- 


nahme der Sterne wird die Platte mit einer 
gleichmassigen Geschwindigkeit bewegt, die durch 
eine der Quarzuhren von 1.000 Hz geregelt wird. 

Welche Methode auch immer fir die Zeit- 
bestimmungen angewandt wird, die Rektaszen- 
sionen der beobachteten Sterne miissen bekannt 
sein. Die von vielen verschiedenen Instrumenten 
erhaltenen Ergebnisse werden abgeglichen und 
zu einem sogenannten Grundkatalog zusammen- 
gefasst. 

Der scheinbare Ort eines Sternes ist beeinflusst 
durch Aberration, Prazession, Nutation, Stern- 
parallaxe (die nur fiir die naheren Sterne beriick- 
sichtigt zu werden braucht) und die Eigen- 
bewegung des Sternes. Fiir die Sterne in dem 
Grundkatalog werden die scheinbaren Orte in 
zehntagigen Abstanden jahrlich von dem Nautical 
Almanac Office des Royal Observatory veréffent- 
licht. 

Eine Zeitbestimmung ergibt den Fehler der 
Uhr, mit der die Beobachtungen verglichen 
werden, in einem bestimmten Augenblick. Die 
Zeitbestimmung ist aber selbst nicht unbedingt 
fehlerfrei. Wenn der Uhrenfehler wahrend 
mehrerer Nachte bestimmt worden ist, so lassen 
sich die erhaltenen Werte einer Kurve anpassen, 
und der Uhrenfehler somit fiir jeden zwischen- 
liegenden Zeitpunkt interpolieren. Dieses Ver- 
fahren beruht allerdings auf der stillschweigenden 
Annahme, dass der Uhrenfehler sich regelmassig 
verandert. Um nun dem Publikum einen Zeit- 
dienst mittels Zeitsignalen zuganglich zu machen, 
muss der Uhrenfehler aber fiir einen zukiinftigen 
Augenblick vorhergesagt werden, und dies ist ein 
Extrapolationsvorgang. Es ist nun durchaus 
modglich, dass eine Zeitbestimmung wahrend 
mehrerer Tage nicht ausgefiihrt werden kann; 
wenn die Uhr dann ungleichmassig lauft, so 
mégen sich die extrapolierten Uhrfehler als sehr 
irrig erweisen. Observatorien, denen die Be- 
stimmung und Verteilung der Zeit obliegt, 
sollten daher mit den genauesten verfiigbaren 
Uhren ausgeriistet sein. 

Die Pendeluhren hochster Prazision geh6éren zu 
der Shortt-Synchronom Freipendelart. Diese 
Uhren verwirklichen auf wundervoll einfache 
Weise den langgehegten Wunsch von Horologen 
—namlich einer Hilfsuhr all die Arbeit fiir den 
Antrieb eines Radergetriebes zur Zeitanzeige auf 
einem Zifferblatt und fiir das Aussenden von 
Signalen aufzubiirden, wahrend die Regulierung 
durch eine Hauptuhr erfolgt, deren Pendel abge- 
sehen von periodischen Antrieben zur Aufrechter- 
haltung der Schwingung frei und stérungslos 


126 


| 
1 


OKTOBER 1945 


Zeitmessung 


ENDEAVOUR 


schwingen kann. In der Shortt-Uhr wird die 
Hilfsuhr so eingestellt, dass sie bei unabhangigem 
Betrieb taglich etwa 6 Sekunden verliert. Der 
Synchronisierungsvorgang mit Hilfe des Meister- 
pendels ist dann ausschliesslich auf eine gelegent- 
liche Beschleunigung der Hilfsuhr beschrankt. 
Der wesentlichste Teil des Synchronisierungs- 
mechanismus besteht aus der jede halbe Minute 
durch einen Strom von der Meisteruhr erregten 
Wicklung eines kleinen Elektromagneten, die in 
eine auf das Hilfspendel aufgesetzte Feder ein- 
greifen kann. Wenn ein solcher Eingriff erfolgt, 
so wird die Feder gebogen und das Pendel 
dadurch um 1/240tel Sekunden_beschleunigt; 
dieser Eingriff erfolgt aber nur, wenn das Hilfs- 
pendel gegeniiber dem freien Pendel geniigend 
nachgeht. Wenn das Hilfspendel pro Tag um 
6 Sekunden, d.h. pro halbe Minute um 1/48otel 
Sekunde zuriickbleibt und der Synchronisierungs- 
strom jede halbe Minute einmal fliesst, so wird 
also der Synchronisator normalerweise jedes 
zweite Mal einschalten. 

Derartige Uhren wurden i.J. 1924 am Green- 
wich Observatory eingebaut. Das freie Pendel 
ist in einem luftdichten Gehause in einem auf 
konstanter Temperatur gehaltenen Raum auf- 
gestellt. Zur Verringerung des Luftwiderstandes 
wird der Druck in dem Gehause auf etwa 25 mm 
Hg verringert. Wie sich gezeigt hat, halten sie 
im Laufe eines Tages genaue Zeit innerhalb etwa 
ein bis zwei Hundertstel einer Sekunde ein. Nach 
den in Greenwich an diesen Uhren gesammelten 
Erfahrungen sind die Ganganderungen teilweise 
auf die Vernachlassigung der kurzzeitigen Perio- 
den der Nutation zuriickzufiihren, sodass es sich 
als erforderlich erwies, zwischen wahrer und 
mittlerer Sternzeit: zu unterscheiden. Die viel 
grésseren Ganganderungen der vorher benutzten 
Regulatoruhren hatte diese feine Unterscheidung 
nicht erfordert. 

Weitere Erfahrung zeigte aber, dass, so gut 
diese Uhren auch waren, sie doch noch etwas zu 
winschen iibrig liessen. Ihre Gange sind geringen 
unregelmassigen Anderungen unterworfen, deren 
Summierung eine irregulare Abweichung von der 
wahrer Zeit hervorbringt. Die Fehler in den 
Zeitbestimmungen von diesen unregelmassigen 
Gangschwankungen zu unterscheiden, ist unmég- 
lich; die graphisch aufgetragenen Uhrenfehler 
lassen sich nicht durch eine glatte Kurve dar- 
stellen. Der Zeitdienst wird nun zwar auf dem 
Mittel von mehreren Uhren basiert, sodass die 
Auswirkung des Gangfehlers jeder einzelnen Uhr 
verringert wird; da aber jede Uhr ungleich- 
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massig lauft, kann der Uhrenfehler zu einem 
spateren Zeitpunkt mit Sicherheit durch Extra- 
polieren immer noch nicht vorhergesagt wer- 
den. 

Inzwischen erwies die Entwicklung von Prazi- 
sionsnormalfrequenzen, die durch einen Quarz- 
resonator geregelt werden, dass diese bei Benut- 
zung als Uhren besser gingen als die freien 
Pendeluhren. Bei einem Vergleich der Normal- 
frequenzen mit Zeitsignalen ergaben sich schein- 
bare Frequenzabweichungen, die sich bei einem 
Vergleich der Normalfrequenzen untereinander 
nicht bestatigen. Es ergab sich somit die un- 
befriedigende Situation, dass wahrend Zeitsignale 
die einzigen verfiigbaren Mittel zur Kontrolle der 
Normalfrequenzen darstellten, das alltagliche 
Verhalten dieser Normalfrequenzen von hdherer 
Genauigkeit war als das der Normaluhren am 
Observatorium. Da das Royal Observatory fir 
den Zeitdienst in Grossbritannien verantwortlich 
ist, muss es alle Anforderungen dieses Dienstes 
hinsichtlich Genauigkeit in der Zeithaltung er- 
fiillen. Die durch moderne Entwicklungen in der 
Elektronentechnik geforderten sehr hohen Ge- 
nauigkeitsanspriiche hinsichtlich Zeithaltung sind 
somit die Ursache dafiir, dass die Pendeluhren 
am Royal Observatory durch Quarzuhren ersetzt 
werden. 

Die Quarzuhr beruht auf dem piezoelektrischen 
Verhalten von Quarz. Wenn auf die beiden 
gegeniiberliegenden Seiten eines Quarzstiicks 
Druck ausgeiibt wird, so entstehen auf den 
beiden unter einem rechten Winkel befindlichen 
Flachen elektrische Ladungen von entgegenge- 
setztem Zeichen. Umgekehrt erfahrt eine Quarz- 
platte, die zwischen zwei positiv und negativ 
geladene Metallplatten gebracht wird, in einer 
zu den elektrischen Ladungen senkrechten 
Richtung eine Ausdehnung oder Zusammen- 
ziehung. Wenn die beiden Metallplatten an 
einen Wechselstromkreis angeschlossen werden, 
sodass die Spannung an den Platten stetig um- 
gepolt wird, so gerat die Quarzplatte in einen 
Schwingungszustand. Liegt die Wechselfrequenz 
nun nahe der natiirlichen Resonanzfrequenz der 
Quarzplatte, so ibernimmt diese Frequenz die 
Regelung, und die weniger stabile Frequenz des 
Wechselstromkreises wird sehr stetig gehalten. 

Die an dem Royal Observatory eingebauten 
Quarzuhren wurden in der Radioabteilung des 
Post Office entworfen und hergestellt. Der 
Quarzresonator ist eine kleine rechteckige Platte, 
deren Abmessungen so abgeglichen sind, dass 
ihre Resonanzfrequenz nahe 100.000 Hz liegt. 
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Die Platte ist aus einem natiirlichen Quarzkristall 
geschnitten, der auf seine Freiheit von Zwillings- 
kristallen hin ausgewahlt ist. Er wird an den 
Knotenpunkten der Schwingung unterstiitzt und 
in einem thermostatisch kontrollierten Ofen auf 
konstanter Temperatur gehalten. Die Platte ist 
in einer bestimmten Richtung relativ zu den 
optischen Achsen des Kristalls geschnitten (als 
GTSchnitt bekannt), die eine sehr geringe Fre- 
quenzabhangigkeit von der Temperatur aufweist. 
Der die Platte im Schwingungszustand erhaltende 
Kreis ist nicht ein einfacher R6éhrenkreis; zum 
Zwecke grésserer Genauigkeit wird eine abge- 
glichene Briickenschaltung verwendet, die nur 
dann abgeglichen ist, wenn der Kristall mit 
seiner Eigenresonanzfrequenz schwingt. Die Fre- 
quenz ergibt sich dann zu einem Teil in hundert 
Millionen konstant. 

Diese kristall-geregelten Quellen konstanter 
Frequenz sind als Normalfrequenzen bekannt 
und werden fiir viele Zwecke, wie z.B. die 
Frequenzregelung von Rundfunksendern, benutzt. 
Um sie als Uhren zu verwenden, miissen Mittel 
zur Zahlung der Schwingungen gefunden wer- 
den. Eine in den Observatoriumsuhren 
nutzte Methode besteht darin, als Teilsfrequenz- 
generatoren bekannte Kreise zu benutzen. Die 
Leistung des Quarzkristalls wird einem dieser 
Generatoren zugefiihrt, der genau die halbe 
Grundfrequenz erzeugt. Diese wird wiederum 
einem zweiten Generator zugeleitet, der eine 
Frequenz von genau einem Fiinftel der Eingangs- 
frequenz und daher einem Zehntel derjenigen 
des Kristalls erzeugt. Zwei weitere ahnliche 
Generatoren werden fiir das nachste Stadium der 
Frequenzteilung verwendet und ergeben somit 
im Endeffekt 1.000 Hz. 

Die so erhaltene Frequenz von 1.000 Hz mag 
nun zum Antrieb eines Synchronmotors mit 
Kontakten dienen, die jede volle und jede 
Zehntel Sekunde einen Impuls erzeugen. Mittels 
einer geeigneten Ubersetzung kann der Motor 
auch ein Zeigerpaar wie in gewohnlichen elek- 
trischen Uhren treiben und somit Stunden, 
Minuten und Sekunden anzeigen. Andererseits 
kann die Frequenz auch weiter zur Erzeugung 
von 10 Hz unterteilt werden. Die sinusférmigen 
Schwingungen kénnen dann so umgeformt werden, 
dass sie jede Zehntel Sekunde einen scharfen 
Impuls erzeugen. 

Die an dem Royal Observatory eingebauten 
Quarzuhren sind alle auf die Erzeugung einer 
Frequenz von etwa 100.000 pro mittlere Sekunde 
abgeglichen. Mittels geeigneter Ubertragung 


kann der Synchronmotor Impulse zu jeder vollen 
und Zehntel Sekunde geben. Somit kann dieselbe 
Uhr als Norm sowohl fiir die mittlere wie die 
Sternzeit dienen. Alle Zeitsignale werden natiir- 
lich entsprechend mittlerer Zeit ausgesandt sodass 
nicht alle Uhren die fiir Sternsekunden erforder- 
liche Ubersetzung zu haben brauchen. 

Mittels einer einfachen Ubersetzung lasst es 
sich auch einrichten, dass die Uhr pro Minute 
genau 61 Pulse in regelmassigen Abstanden 
aussendet, die als rythmische oder Vernier-Zeit- 
signale dienen und in der Navigation zur genauen 
Bestimmung des Fehlers eines Chronometers 
benutzt werden. 

Die grosse Uberlegenheit der Quarzuhren iiber 
die besten Pendeluhren beruht in ihrer Freiheit 
von geringen unregelmassigen Ganganderungen, 
denen Pendeluhren unterworfen sind. Gang- 
anderungen mégen gelegentlich auftreten, doch 
sind sie bestimmt, und der Gang bleibt danach 
wieder stetig. Somit kénnen die durch die 
Zeitbestimmungen angedeutenden Uhrenfehler 
aufgetragen und durch eine gerade Linie oder 
eine Reihe gerader Linien dargestellt werden. 
Dies erméglicht eine erhebliche Verringerung in 
der Unsicherheit der Vorhersage des Uhren- 
fehlers. 

Die Quarzuhren haben hinsichtlich des Auf- 
rechterhaltens eines Zeitdienstes hoher Genauig- 
keit den weiteren grossen Vorteil, dass sich ihre 
relativen Gange leicht mit einem hohen Genauig- 
keitsgrad bestimmen lassen. Die Frequenz des 
Kristalls ist in jedem Falle sehr nahe auf die 
Nennfrequenz von 100.000 Hz _ abgeglichen. 
Durch Kombination der Frequenzen —zweier 
Uhren in einem geeigneten elektrischen Strom- 
kreis lasst sich die Schwebungsfrequenz zwischen 
den beiden Uhren erhalten. Die Einstellgenauig- 
keit ist derart, dass die Schwebungen zwischen 
zwei Uhren in Abstanden etwa einer Minute auf- 
treten; die Schwebungen lassen sich auf einem 
Messinstrument anzeigen und die Zeit von 10 
oder 20 Schwebungen bestimmen. Der Unter- 
schied in den Frequenzen der beiden Uhren ist 
dann gleich dem Bruchteil einer in einer Sekunde 
auftretenden Schwebung. Aus dieser Messung 
des jeweiligen Frequenzunterschiedes lasst sich 
sofort der relative tagliche Gang der beiden 
Uhren mit einer Genauigkeit von weniger als 
0,0001 Sekunde erhalten. 

Zur automatischen Zahlung der Schwebungen 
zwischen zwei Uhren lasst sich ein magnetischer 
Schwebungszahler verwenden und somit die 
Schwebungszahl im Verlauf von 24 Stunden 
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erhalten. Dies ergibt dann eine Integration des 
relativen Ganges und den sich zwischen den 
beiden Uhren im Verlauf eines Tages ergebenden 
Zeitunterschied. Der relative tagliche Gang von 
zwei Normaluhren kann somit leicht mit einer 
Unsicherheit von weniger als 0,o0001 Sekunde 
erhalten werden. Da diese Vergleiche direkt auf 
der Nennfrequenz von 100.000 Hz beruhen, so 
brauchen nicht alle Gerate mit den Teilkreisen 
und Synchronmotoren fiir volle und Zehntel 
Sekunden ausgeriistet zu werden. 

Gegeniiber Pendeluhren haben die Quarzuhren 
einen Nachteil. Pendeluhren kénnen ohne Unter- 
brechung bis zu mehreren Jahren lang laufen. 
Hingegen lasst es sich nicht erwarten, dass die in 
einer Quarzuhr benutzten Rohrenkreise so lange 
fehlerlos funktionieren. Die erneute Inbetrieb- 
nahme ist dann wahrscheinlich mit einer Gang- 
anderung der Uhr verbunden, doch lasst sich der 
neue Gang durch Vergleich mit andern Uhren 
leicht und genau bestimmen. Die Quarzuhren 
am Royal Observatory sind in Dreiergruppen 
eingeteilt, wobei jede solche Gruppe eine Einheit 
bildet. Die drei Uhren in jeder Gruppe werden 
regelmassig miteinander verglichen: AB, BC und 
CA. Wenn eine der drei stehen bleibt, so lasst 
sich jegliche Ganganderung durch Vergleich mit 
den beiden andern bestimmen. In 4hnlicher 
Weise werden die einzelnen Gruppen unter- 
einander verglichen. Das Stehenbleiben einer 
Uhr ist somit nicht ernsthaft, wennschon ver- 
mieden werden muss, dass alle Uhren gleich- 
zeitig stehen bleiben. Dies wiirde sich im Falle 
einer Stromunterbrechung ereignen, wenn die 
Uhren aus einem Netz gespeist werden; aus 
diesem Grunde werden die Oszillatoren von 
Batterien betrieben. Der Strom fiir die Heizung 
und Kontrollkreise wird dem Hauptnetz ent- 
nommen, da eine kurze Unterbrechung fiir diese 
unbedeutend ist. Im Falle einer Stromunter- 
brechung wird innerhalb weniger Sekunden auto- 
matisch ein Generator eingeschaltet, der den fiir 
die Temperaturregelung erforderlichen Strom 
liefert. Pendeluhren bleiben zwar selten stehen, 
doch ist jeder solche Fall ernsthaft, da sie gew6hn- 
lich Wochen brauchen, bevor sie wieder stetig 
gehen. 

Eine weitere Anwendung finden Quarzresona- 
toren in dem Betrieb eines Zahlgerates, das als 
Dezimalchronometer bezeichnet wird. Die 
100.000 Hz eines der primaren Normalfrequenz- 
gerate werden einem besonderen R6hren-Zahl- 
gerat zugefiihrt, das in Zehnereinheiten die 
Anzahl der vdélligen Schwingungen zahlt, die 
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zwischen zwei Impulsen, deren Zeitunterschied 
gemessen werden soll, auftreten; das Ergebnis 
wird auf 5 verschiedenen Nummernscheiben ange- 
zeigt. Da eine Einheit jede Hunderttausendstel 
Sekunde gezahlt wird, so ist die Gesamtzahl der 
Zahlungen der Zeitunterschied in Einheiten von 
10 Mikrosekunden. Es lasst sich z.B. so ein- 
richten, dass eine Uhr das Zahlgerat einschaltet 
und eine zweite es ausschaltet; zur Kontrolle 
kénnen dann die Rollen der beiden Uhren 
vertauscht werden. Zum Zwecke noch grésserer 
Genauigkeit kénnen diese Operationen auto- 
matisch zehnmal wiederholt und die Gesamtziffer 
aufgezeichnet werden. In 4hnlicher Weise kann 
die Uhr mit einem Rundfunkzeitsignal verglichen 
werden. Die so erzielte Genauigkeit ist viel 
grosser als bei Benutzung des gewohnlichen Band- 
chronographen, und das Resultat ist ausserdem 
ohne das umstandliche Ausmessen der Lange des 
Chronographenbandes direkt gegeben. Nach der 
Einfiihrung des Dezimalzahlchronographen wurde 
erwartet, dass ein Vergleich zwischen den Uhren 
und den Rundfunksignalen nur unter guten 
Empfangsbedingungen mdglich sein wiirde. Wie 
sich aber herausgestellt hat, lasst sich diese 
Methode auch dann anwenden, wenn das Hinter- 
grundgerausch so stark ist, dass eine Bandauf- 
zeichnung beinahe unentzifferbar ist. Der Grund 
hierfiir liegt darin, dass das Zahlgerat fiir seinen 
Betrieb einen scharfen Impuls erfordert und das 
Hintergrundgerausch im allgemeinen die erforder- 
liche Scharfe nicht aufweist. Fiir Kontrollzwecke 
werden immer einige Vergleichsreihen aufge- 
nommen. 

Nach Fertigstellung der vorgesehenen achtzehn 
Quarzkristallnormaluhren am Royal Observatory 
und nach der Betriebnahme der photographischen 
Zenitréhre wird der wahrscheinliche Fehler in 
einer Zeitbestimmung auf zwei bis drei Tausend- 
stel einer Sekunde verringert werden und die 
Zeit sich mit einer bisher noch nie erreichten 
Genauigkeit bestimmen lassen. Dies birgt einige 
interessante Méglichkeiten in sich. Wir haben 
bisher angenommen, dass die durch die Erdum- 
drehung hinsichtlich der mittleren Taggleiche 
definierte Tageslange unveranderlich ist. Astro- 
nomische Beobachtungen haben jedoch die Un- 
haltbarkeit dieser Annahme erwiesen. Aus einem 
Vergleich der Orte des Mondes zu seinen Leb- 
zeiten mit andern aus friiheren Eklipsenbeob- 
achtungen abgeleiteten Orten fand Halley i.J. 
1695, dass die mittlere Mondgeschwindigkeit 
zunahme. In der zweiten Halfte des 19. Jahr- 
hunderts stellte dann Newcomb Schwankungen 
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in der Mondbewegung fest, die anscheinend 
durch keine bekannte Schwerkraftswirkung er- 
klart werden konnten. Browns eingehende Unter- 
suchungen der Theorie der Mondbewegung, die 
in seinen Tafeln der Mondbewegung kulminierten, 
bestatigten die Ergebnisse von Newcomb. Seither 
hat es sich herausgestellt, dass Sonne, Merkur und 
Venus auch eine sakulare Beschleunigung ihrer 
mittleren Bewegung und ausserdem unregel- 
miassige Schwankungen in den Verhiltnissen 
ihrer relativen mittleren Bewegungen zeigen, die 
ahnlich denen der Mondbewegung sind, wenn- 
schon geringeren Ausmasses. Die Ahnlichkeit der 
Beobachtungen von Mond, Sonne, Merkur und 
Venus deutet daraufhin, dass die Erde der 
schuldige Teil ist, und dass unsere als konstant 
angenommene Zeiteinheit in Wirklichkeit 
schwankt. 

Die sakularen Beschleunigungen der mittleren 
Bewegungen werden durch eine langsame Ver- 
langerung des Tages hervorgerufen; und diese 
lasst sich aus der Reibung von Ebbe und Flut in 
flachen Meeren, die auf die Erde wie eine Bremse 
wirkt, erklaren. Die Verlangerung des Tages 
belauft sich auf nur etwa 0,o001 Sekunde im 
Laufe von 100 Jahren; wennschon eine so kleine 
Veranderung in der Zeitmessung selbst fiir die 
jetzt erzielte Genauigkeit unbedeutend ist, so 
wird sie kosmisch im Endeffekt sehr bedeutsam 
werden, da ihre Auswirkungen additiv sind. 
Der Tag wird sich dauernd verlangern, bis die 
Erde schliesslich dem Mond immer die gleiche 
Seite zudrehen und der irdische Tag dann 


gleich 47 unserer heutigen Tage werden wird. 

Die unregelmassigen Schwankungen in den 
scheinbaren Bewegungen sind durch Verande- 
rungen in der Lange des Tages hervorgerufen, 
die sich bis auf 0,0005 Sekunde belaufen, wobei 
der Tag manchmal kiirzer und manchmal langer 
wird. Die Ursache dieser Anderungen ist nicht 
genau bekannt, doch wiirden geringe Aus- 
dehnungen und Zusammenziehungen des Erd- 
radius von wenigen Zentimetern fiir ihre Er- 
klarung ausreichen; so kleine Anderungen des 
Radius kénnen natiirlich mittels direkter Beob- 
achtung nicht festgestellt werden. Die Ver- 
anderungen scheinen ziemlich plétzlich aufzu- 
treten, doch sind die astronomischen Beob- 
achtungen nicht so genau, als dass sich sagen 
liesse, ob sie plétzlich oder im Verlaufe einiger 
Monate oder selbst einiger weniger Jahre auf- 
treten. Wenn es nunmehr méglich wird, die 
Lange des Tages mit einer Genauigkeit von 
weniger als 0,00001 Sekunde zu bestimmen, so 
sollte die Bestimmung der Geschwindigkeit dieser 
Anderungen durchaus in den Bereich der Még- 
lichkeit fallen. Zu diesem Zwecke werden die 
Quarzuhren mehrere Jahre lang in Betrieb ge- 
halten und die durch jedes Stehenbleiben einer 
Uhr hervorgerufene Ganganderung genau ge- 
prift werden miissen. Somit stehen wir am 
Beginn einer neuen Aera der Zeitmessung, und 
die durch Menschenhande hergestellten neuen 
Uhren eréffnen jetzt eine Aussicht, die Erde 
beziiglich Unregelmassigkeiten in der Zeithaltung 
zu iberfiihren. 


Atomenergie 


Die Atombombe, die der entscheidende Faktor in 
der Beendigung des Krieges gegen Japan war, ist 
viel mehr als nur eine neue furchtbare Ver- 
nichtungswaffe. So Ausserst wertvoll sie sich 
auch in der Vermeidung von Hunderttausenden 
von Opfern erwiesen hat, die im Falle eines lang 
ausgedehnten Kampfes im Osten unvermeidlich 
gewesen waren, so besteht kein Zweifel, dass bei 
Anwendung der ihrer Konstruktion unterliegen- 
den neuen Prinzipien auf niitzliche Zwecke diese 
die ganze menschliche Geschichte zu andern 
bestimmt sind. Zum ersten Mal hat es sich als 
méglich erwiesen, Materie in so grossem Ausmass 
in Energie zu verwandeln, dass diese sich prak- 
tisch unter Bedingungen verwerten lasst, in denen 
die zur Veranlassung der Reaktion erforderliche 


Energie gegeniiber der erhaltenen minimal ist. 
Aufgabe der Wissenschaft ist nun die Lésung des 
weiteren Problems, die Atomzertriimmerung so 
zu regeln, dass die dadurch frei gesetzte Ener- 
giemenge ohne Gefahr fiir Aufbauzwecke im 
Dienste der Menschheit verwendet wird. 

Es ist erfreulich festzustellen, dass britische 
Wissenschaftler sowohl in der Aufstellung der der 
Befreiung von Atomenergie unterliegenden Grund- 
prinzipien als auch der Aufgabe ihrer praktischen 
Verwertung eine fiihrende Rolle gespielt haben. 
Eine ausgezeichnete offizielle Zusammenfassung 
dieser Beitrage ist jetzt als ein Government 
White Paper! veréffentlicht worden. 


1 Statements Relating to the Atomic Bomb. London: His 
Majesty’s Stationery Office, London, 1945. Preis 4d. netto. 
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Die Geschichte des Cavendish 


Laboratoriums, Cambridge 
ALEXANDER WOOD 


Das ,,Cavendish“ war eines der ersten ausschliesslich fiir physikalische Studien und Unter- 
richtszwecke begriindeten Laboratorien. Die dort von verschiedenen Cavendish Professoren 
(Clerk Maxwell, Rayleigh, Thomson, Rutherford und Sir Lawrence Bragg) und ihren 
vielen bedeutenden Mitarbeitern ausgeftihrten Forschungen haben die wissenschaftliche 
Entwicklung tiefgehend beeinflusst. Dr Wood beschreibt hier die Entwicklung von den 
bescheidenen Anfangen iJ. 1868 bis zu seiner gegenwartigen hervorragenden Stellung. 


Es war i.J. 1868, dass die Universitat in Cam- 
bridge den ersten Schritt zur Errichtung eines 
physikalischen Laboratoriums und einer beson- 
deren Abteilung fiir den 
physikalischen Unter- . 
richt unternahm. In 
diesem Jahr berichtete 
ein Syndikat iiber den 
Bedarf fiir ein physi- 
kalisches Laboratorium, 
und der siebente Duke 
of Devonshire, derzeit 
Kanzler der Universitat, 
erklarte seine Bereit- 
willigkeit, die fiir Bau 
und Einrichtung erfor- 
derlichen Mittel zur 
Verfiigung zu _ stellen. 
Heutzutage wiirde dies 
fiir den reichsten Wohl- 
tater ein vorschnelles 
Angebot sein, aber i.]. 
1877 konnte der erste 
Professor feststellen, dass 
der Kanzler,,seinegross- 
ziigige Gabe des Caven- 
dish Laboratoriums mit 
der Einrichtungderdem 
gegenwartigen Wissen- 
stand entsprechenden 


Apparaturen vollendet (Mit Geneh 


Ass. 1 — James Clerk Maxwell, 
Cavendish Professor, 1871-79. 


igung von Long 


King’s College, London, einen Ruf geschaffen. 
Er war sowohl ein theoretischer wie experi- 
menteller Physiker. Auf theoretischem Gebiet 
hatte er bedeutsame 
Beitrage zur kinetischen 
Theorie der Gase gelie- 
fert, zur Erklarung der 
Natur der Ringe des 
Saturn und zur Theorie 
der Fortpflanzung elek- 
tromagnetischerWellen. 

Sofort nach seiner 
Ernennung besuchte er 
die damals_bestehen- 
den Laboratdrien zur 
Sammlung der fiir die 
Planung und Ausriis- 
tung erforderlichen In- 
formationen. I.J. 1873 
war ein Teil des Ge- 
baudes zur Benutzung 
fertig, und i.J. 1874 
wurde es offiziell erdff- 
net. Wie Maxwell in 
seiner Antrittsvorlesung 
auseinandersetzte, war 
es fiir zwei verschiedene 
Arten experimenteller 
Arbeiten  eingerichtet: 
Illustrations- und For- 


hatte“. 

Der Lehrstuhl fiir experimentelle Physik wurde 
i.J. 1871 begriindet und zu Ehren des beriihmten 
Vorfahren des Duke, Henry Cavendish, Caven- 
dish Professorship genannt. Die Wahl des ersten 
Professors war natiirlich wichtig und fiel nach 
einigem Z6gern auf James Clerk Maxwell. 
Maxwell hatte sich bereits als Professor am 
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, Green & Co.Ltd.) schungsexperimente. 

Die ersteren waren eher 
in der Natur unserer modernen Vorlesungsdemon- 
strationen als ein organischer praktischer Ausbil- 
dungskurs und waren mehr qualitativ als quanti- 
tativ. Erst i.J. 1879 wurde wahrend der grossen 
Ferien ein Kurs eingerichtet, der der Vorlaufer 
dessen war, was wir heute unter praktischer Physik 
verstehen. Dieser Kurs hatte als Ziel, ,,vor der 
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Horerschaft solche Experimente und Messungen 
auszufiihren, wir sie physikalische Forschungen 
gewohnlich erfordern‘‘. Im Anschluss daran wur- 
den die Apparate den Studenten zur Wiederholung 
der Experimente zur Verfiigung gestellt. 

Die zweite von Maxwell eingefiihrte Art von 
Versuchen war Forschung im modernen Sinne. 
Die bedeutendste zur Zeit von Maxwell im 
Laboratorium ausgefiihrte Untersuchung war 
wahrscheinlich die Arbeit iiber elektrische Ein- 
heiten, die er bereits i.J. 1862 am King’s College 
begonnen hatte. Diese 
fiir die British Associa- 
tion ausgefiihrten Ar- 
beiten wurden’ von 
Maxwells Nachfolgern 
bis zur Einrichtung des 
National Physical La- 
boratory _fortgefiihrt, 
dem sie danach iiber- 
tragen wurden. 

Maxwell nahm an 
den Forschungsarbeiten 
des Laboratoriums nur 
geringen Antefl, und 
seine Vorlesungen fan- 
den vor einer verhilt- 
nismassig kleinen Zu- 
hérerschaft statt. 

Einer grésseren Auf- 
gabe unterzog sich Max- 
well aber mit grdésster 
Gewissenhaftigkeit und 
Anstrengung. Henry 
Cavendish hatte auf 
dem Gebiet der Elek- 
trizitat interessante und 
wertvolle Originalar- 


beiten ausgefiihrt, die Ass. 2- Ejinige in klassischen Versuchen benutzte 
z Apparaturen. (Mit Genehmigung von Longmans, Green & Co. Ltd.) 


jedoch infolge seiner 
Abneigung gegen Publizitat bis zu seinem Tode 
unver6ffentlicht geblieben waren. Seine Papiere 
gingen in die Hande von Maxwell iiber, und 
dieser unternahm ihre Herausgabe und Vor- 
bereitung zur Veréffentlichung. Er las jeden 
Paragraphen aufs eingehendste, untersuchte jedes 
ungewohnliche Wort auf seine Bedeutung, priifte 
jede Behauptung und wiederholte jeden Versuch. 

Maxwell erlag i.J. 1879 einer Krankheit. Im 
Cavendish Laboratorium werden noch einige 
Uberreste aus seiner Zeit aufbewahrt, und eine 
ganze Anzahl der von ihm zuriickgelassenen 
Apparaturen sind erhalten, wennschon vielleicht 
nicht so sorgfaltig, wie man es wiinschen méchte. 
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Unter diesen befinden sich die von ihm fir das 
Studium der Viskositat von Gasen verwendete 
Apparatur, sein Apparat fiir Farbenmischung, 
zwei dynamische Kreisel, ein Modell der Saturn- 
ringe und ein Elektroskop, das Wollaston gehért 
hatte. 

Maxwell war vor seiner Berufung auf den 
Cavendish Lehrstuhl ein Ruf als Universitats- 
professor und Forscher vorhergegangen. Sein 
Nachfolger war ein Amateur. Der Hon. R. J. 
Strutt, der zur Zeit der Begriindung des Lehr- 

stuhls in Cambridge 

 studierte, hatte dort her- 

vorragende Auszeich- 

nungen erzielt und be- 

deutsame Originalbei- 

trage geliefert. Er war 
auch einer der Manner, 
die Maxwell zur An- 
nahme des Lehrstuhls 
zu bewegen suchten. 
Spater ererbte er den 
Titel Lord Rayleigh und 
zog sich auf seinen 
Landsitz bei Terling in 
Essex zuriick, wo er 
sich ein Laboratorium 
einrichtete. Im De- 
zember 1879 wurde er 
zum Professor ernannt 
und unterzog sich sofort 
‘seiner neuen Stellung. 

Mit der von ihm vor- 
gefundenen Einrichtung 
war er ausserst unzufrie- 
den; wahrscheinlich war 
die urspriingliche Ein- 
richtung nicht vervoll- 
kommnet worden, und 
die bestehenden Liicken 
waren offensichtlich. Rayleigh glaubte nicht an 
den Instrumentemacher, er verwendete immer 
die einfachsten und primitivsten Apparaturen, 
die seinen Zwecken dienen wiirden, und es war 
wahrscheinlich er, der die Uberlieferung von 
,,Glas, Wachs und Schnur“ einfiihrte, die fir 
das Laboratorium charakteristisch wurde. Sein 
lebenslangliches Interesse an Akustik fiihrte ihn 
gleichzeitig zu der Feststellung, dass das Labora- 
toriuin kein Musikinstrument und — ein grund- 
legender Mangel — keine Kraftmaschine besass. 
Rayleigh sammelte sofort Mittel fiir Labora- 
toriumseinrichtungen und trug selbst grossziigig 
dazu bei. Weiterhin fiihrte er die mechanische 
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Ass. 3 — Eingang zum Cavendish Labora- Ass. 5 — Lord Rutherford mit einem Mit- 
torium mit dem Erweiterungsbau im Hinter- glied seines Stabes (J. A. Ratcliffe). 
grund. (Mit Genehmigung von Longmans, Green & Co. Ltd.) (Aus Rutherford, von A, S. Eve, Cambridge University Press.) 


> (Mit Genehmigung von 
Ass. 4 — Forschungsstudenten, 1909. Longmans, Green & Co. Ltd.) 


Hinterste Reihe: L. Vegard, J. Stead, J. R. Wilton, H. H. Paine, G. I. ‘Taylor. 

Rweite Rethe: H. Thirkill, R. Whiddington, L. Southerns, J. M. Adams, E. M. Wellisch, C. S. Wright, R. ‘T. Beatty. 
Dritte Reihe: G. W. C. Kaye, T. H. Laby, H. Erikson, W. Borodowsky, H. V. Gill, D. M. Bose. 
Sitzend: J. Crowther, F. Horton, D. B. Pearson, Sir J. J. Thomson, E. R. Laird, N. R. Campbell, J. Satterly. 

Vordergrund: A. Ll. Hughes, J. A. Orange, R. Kleeman. 
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Werkstatte, jene unschatzbare Hilfsquelle eines 
Laboratoriums, ein, deren allgemeine Niitzlich- 
keit im Laufe der Zeit immer weiter anwuchs. 
Die Ausbildung am Laboratorium liess er grossen- 
teils unverandert; er tibernahm einige Vor- 
lesungen und praktische Kurse, die jetzt an 
Ausdehnung zunahmen. Seine Assistenten Glaze- 
brook (spater Direktor des National Physical 
Laboratory) und Shaw (spater Vorstand des 
Meteorological Office) entwickelten das Unter- 
richtssystem mittels Manuskripten, das seitdem 
beibehalten worden ist und das Material fiir die 
Practical Physics von Glazebrook und Shaw und 
Experimental Harmonic Motion, Experimental Elas- 
ticity und Experimental Optics von Searle lieferte. 

Die bekannteste Arbeit Rayleighs wahrend 
seiner Professur ist die Bestimmung des Ohms 
mittels der rotierenden Spule. Der von ihm 
benutzte Apparat befindet sich noch im Labora- 
torium, und eine Messingplatte bezeichnet die 
Ziegelsaule in dem Endraum des Erdgeschosses, 
auf dem die Spule errichtet war. Hier befand 
sich auch spater die von J. J. Thomson fiir die 
Bestimmung der Ladung eines Elektrons benutzte 
Apparatur und noch spater Rutherfords Appa- 
ratur fiir seine Versuche iiber die Zertriimmerung 
des Atomkerns. Das Hauptinteresse des Labora- 
toriums zu Rayleighs Zeiten bestand in der 


Ass. 6 - Das Royal Society Mond Laboratorium. 
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Bestimmung elektrischer Normen; doch zeigten 
seine eigenen Arbeiten wahrend seines ganzen 
Lebens eine solche Universalitat und Weite, wie 
sie mit wachsender Spezialisierung nie wieder 
erreicht worden ist. I.J. 1884 nahm Rayleigh 
eine Berufung als Professor an der Royal Institu- 
tion, eine viel weniger anstrengende Stellung, an 
und gab den Lehrstuhl in Cambridge auf. 

Der durch den Riicktritt von Lord Rayleigh 
verwaiste Posten wurde durch eine iiberraschende 
Berufung ausgefiillt. Joseph John Thomson, auf 
den die Wahl fiel, war nur 28 Jahre alt und in 
erster Linie als Mathematiker angesehen. Dass 
die Wahl eine weise war, braucht heute nicht betont 
zu werden, wennschon ,,J.J.“‘ in einem Sinne 
niemals ein experimenteller Physiker war; fir 
Konstruktionen oder Manipulation von Appara- 
turen besass er namlich keine Begabung, er ver- 
stand sie aber, und all seine Interessen waren 
physikalischer Natur. 

I.J. 1894 unternahm die Universitat einen 
Schritt, der die ganze spatere Entwicklung der 
Wissenschaft in Cambridge beeinflusste. Studen- 
ten, die ein Examen an einer andern Universitat 
bestanden hatten (graduates) und die fiir zwei- 
jahrige ,,advanced study“ (fortgeschrittenen Kurs) 
oder Forschungstatigkeit nach Cambridge kamen, 
wurde die Méglichkeit geboten, fiir den Titel des 
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B.A. zu arbeiten. Dies fiihrte zu einem steten 
Strom von ,,Forschungsstudenten“ nicht nur von 
andern britischen Universitaten sondern auch 
den Dominien, den Vereinigten Staaten, Indien 
und vielen andern Landern. Die ersten Ank6mm- 
linge am Cavendish waren Ernest Rutherford aus 
Neuseeland, Townsend und M’Clelland aus Irland 
und Craig Henderson aus Glasgow. Aus den so ein- 
treffenden jungen Wissenschaftlern baute ,, J.J.“ 
allmahlich eine Forschungsschule auf, bis er beim 
Ausbruch des Krieges 1914 etwa 40 ,,post-gradu- 
ate‘‘ Forschungsstudenten in seiner Abteilung ar- 
beiten hatte. Im allgemeinen war er es selbst, der 
das Thema der Arbeiten vorschlug, und an ihrer 
Uberwachung nahm er fast taglichen Anteil. Die 
meisten Probleme beschaftigten sich mit der 
Leitung durch Gase und ihrem Mechanismus. 

Der hervorragendste Beitrag von ,,J.J.“‘ war 
seine Erkenntnis des Elektrons in seinen ver- 
schiedenen Manifestationen, die Bestimmung 
seiner Masse und Ladung und seine Darstellung 
des Mechanismus elektrischer Entladungen in 
Gasen. Diese Errungenschaften fiihrten dazu, 
»»J-J-°° volkstiimlich als den Mann zu beschreiben, 
der das Atom zertriimmerte“. Seine spateren 
Arbeiten iiber positive Strahlen waren bedeutsam, 
doch waren sie eher in der Natur eines Beitrages 
als einer abgerundeten Forschung. 

I,J. 1908 wurde das Laboratorium durch eine 
Spende von Lord Rayleigh erweitert, der als 
Kanzler der Universitat den Geldbetrag seines im 
gleichen Jahre gewonnenen Nobelpreises fiir das 
Cavendish zur Verfiigung stellte. Der Ausbruch 
des Krieges i.J. 1914 brachte die Entwicklung zu 
einem Ende; es war dies das Ende einer ganzen 
Epoche, denn i.J. 1918 wurde J. J. Thomson zum 
Master von Trinity erwahlt und i.J. 1919 legte 
er mit Riicksicht auf die sich ansammelnden 
Pflichten, die ihm als Vorstand einer grossen 
Universitatsabteilung oblagen, seine Professur 
nieder und widmete sich im wesentlichen andern 
Anspriichen an seine Zeit und Interesse, wenn- 
schon er im Laboratorium weiterarbeitete. Er 
begriindete nicht nur den Ruf des Cavendish als 
eine Forschungsstelle sondern war ein klarer und 
eindrucksvoller Dozent und trug zur Unterrichts- 
seite ebenfalls bei. I.J. 1908 wurde er geadelt. 

Wenn die Wahl von J. J. Thomson auf den 
Cavendish Lehrstuhl! i.J. 1884 iiberraschend war, 
so war die Wahl von Ernest Rutherford i.J. 1919 
nahezu eine Selbstverstandlichkeit. Zunachst als 
Forschungsstudent am Cavendish und spater als 
Professor in Montreal und danach in Manchester 
hatte er einen grossen Ruf errungen. Auf dem 


Gebiet der Radioaktivitat hatte er die Tatsache 
einer spontanen Umwandlung der Elemente 
dargestellt und die verschiedenen in dem Prozess 
ausgesandten Strahlungen erklart. Er hatte 
weiterhin die Kerntheorie des Atoms eingefiihrt. 
In vieler Hinsicht fiihrte Rutherford die am 
Cavendish eingefiihrte Tradition fort, doch nicht 
ohne sie zu entwickeln und zu bereichern. Er zog 
weiterhin Forschungsarbeiter von allen Teilen der 
Welt an und konnte infolge des Wachstums der 
Physik als ein Zweig des Tripos in Cambridge 
und die Einfiihrung des Ph.D. eine wachsende 
Anzahl solcher Studierenden zur Ausfiihrung von 
Forschungsarbeiten ermutigen. Das Schliissel- 
wort war jetzt ,,der Kern‘, und innerhalb 
weniger Monate nach Ubernahme seines Amtes 
gelang es Rutherford, den Kern des Stickstoff- 
atoms mittels a-Teilchen von radioaktiven Quel- 
len zu zertriimmern. Spater gelang es ihm, 
kiinstlich beschleunigte Protonen zur Erzeugung 
von Veranderungen in Atomkernen zu_ver- 
wenden und so eine teilweise iiberwachte Um- 
wandlung von Elementen zu erreichen. 

Es war ein sehr grosser Verlust fiir das Labora- 
torium, die Universitat und die ganze wissen- 
schaftliche Welt, als er i.J. 1938 in voller kérper- 
licher und geistiger Bliite nach einer nur wenige 
Tage alten Krankheit starb. Unter seiner Leitung 
waren in seiner Abteilung grosse Veranderungen 
ausgefiihrt worden. I.J. 1932 war an der Stelle 
des alten Engineering Laboratory eine neue 
Werkstatte erdffmet worden. I.J. 1933 wurde ein 
neues elektrisches Laboratorium fiir Lehrzwecke 
ausgeriistet; i.J. 1934 wurde dem Cavendish eine 
kristallographische Abteilung angegliedert, und 
i.J. 1936 wurde das neue Hochspannungslabora- 
torium fertiggestellt. Inzwischen fiihrten die her- 
vorragenden Arbeiten des russischen Physikers 
Kapitza iiber starke magnetische Felder und sehr 
niedrige Temperaturen zum Bau des Royal 
Society Mond Laboratoriums, dessen Direktor 
Kapitza bis 1934 blieb. 

Der bedeutendste finanzielle Beitrag zur Er- 
weiterung des Cavendish, der durch Rutherfords 
Arbeiten und Persénlichkeit angeregt war, wurde 
erst nach seinem Tode verwirklicht. Lord Austin 
bot der Universitat i.J. 1939 ,,Sicherheiten zum 
Werte von etwa £250.000%, zum ,,Bau und Ein- 
richtung einer sehr stark benétigten Erweiterung“ 
an. Arbeiten an dem Austinfliigel wurden i.J. 
1938 begonnen und der Grundstein im Mai 1939 
von Lord Austin gelegt; das Gebaude wurde mit 
Miihe vor Ausbruch des Krieges im September 
des gleichen Jahres fertiggestellt. 
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Der Flug von fliegenden Fischen 


G. S. CARTER 


Biologen haben den Flug von fliegenden Fischen zwar seit langem studiert, doch konnte 
seine Natur nicht zufriedenstellend geklart werden, solange Beobachtungen auf menschliche 
Sehkraft beschrankt waren. In dem vorliegenden Aufsatz beschreibt Dr Carter, wie die 
Verwendung photographischer Methoden zur Aufzeichnung des Fluges und die Anwendung 
aerodynamischer Prinzipien auf sein Studium zur Lésung dieses Problems beigetragen hat. 


KORPERBAU UND GEPFLOGENHEITEN 

Die fliegenden Fische, die wir von einem 
Schiffsdeck sehen, gehéren zu nur einer von 
mindestens vier Gattungen, die mehr oder 
weniger gut fliegen oder gleiten. Am leichtesten 
zu beobachten und die besten Flieger sind die 
Exocoetidae, die gewohnlichen fliegenden Fische 
der offenen Meere. Wir werden uns nur mit 
dieser Familie beschaftigen und unter ihnen mit 
den am weitesten entwickelten Gattungen wie 
Cypselurus, die man mit grésster Wahrscheinlichkeit 
auf einer Schiffsreise sieht. Im Gegensatz zu 
einigen andern Familiengattungen besitzt Cyp- 
selurus fiirs Fliegen ausgebildete Becken- und 
Brustflossen. 

Die Exocoetidae sind schnell schwimmende, sehr 
aktive Fische, die nahe der Meeresoberflache 
leben und sich von kleineren Fischen und andern 
Angehorigen der Oberflachenbevélkerung  er- 
nahren. Ihre einer Makrele ahnlichen K6rper 
sind fiir ein solches Dasein gut durchgebildet, und 
sie haben grosse Augen (Abb. 2). 

Ihr K6rper hat sich in mehrfacher Hinsicht den 
Anforderungen des Fluges angepasst. So ist ihre 
Stromlinienform fiir das Fliegen in der Luft 
ebenso geeignet wie fiir schnelles Schwimmen; die 
Bauchflache ist abgeflacht und gibt ihnen einen 
besonderen Auftrieb. Der Schwanz hat eine fiir 
Fische ungewéhnliche Form angenommen; er hat 
zwar die fiir Fische gew6hnliche V-Form, doch 
ist der untere Arm des V beinahe ein-einhalbmal 
so lang wie der obere. Diese Schwanzform spielt 
fiir das Fliegen eine ausschlaggebende Rolle. 
Natiirlich sind es die im Fliegen benutzten 
Flossenpaare, die die weitgehendste Anpassung 
erfahren haben. Die Brustflossen (Abb. 3 und 4) 
sind etwa 2/3 so lang wie der K6rper und haben 
ausgebreitet mehr als die doppelte Bauchflache. 
Beim Schwimmen werden sie eng gegen den 
KG6rper gepresst, beim Fliegen aber in eine nahezu 
senkrechte Lage zum Korper gebracht und 
ausgebreitet (Abb. 8). Ihre Riickenflache wird 


durch ein diinnes Hautchen gebildet; dies wird 
von 10-12 Knochenstrahlen unterstiitzt, die von 
der Bauchflache des Hautchens ausgehen und 
einen merkwiirdigen, nach riickwarts gebogenen 
Querschnitt aufweisen (Abb. 4). Eine die Bauch- 
kanten der Strahlen verbindende Linie bildet mit 
dem Hautchen einen guten Tragflachenquer- 
schnitt. Die Beckenflossen sind viel kleiner und 
mehr oder weniger rechteckig; ihr Aufbau ist 
ahnlich den Brustflossen. 


DER FLUG 

Zu Beginn des Fluges durchschneidet der Fisch 
die Oberflache mit seiner Schwimmgeschwindig- 
keit, die auf 25-30 km/Std. geschatzt wird (Abb. 
5a). Wie Photographien zeigen, befindet er sich 
dabei fast genau in horizontaler Lage (Edgerton 
und Breder) [3]. Sobald er in der Luft ist, werden 
die Brustflossen gespreizt, wahrend die Becken- 
flossen noch geschlossen bleiben. Da der Schwanz 
somit weniger unterstiitzt ist als der Kopf, nimmt 
der K6rper einen erheblichen Winkel (etwa 15°) 
gegen die Wagerechte an (Abb. 5, 6), wobei das 
gréssere Bauchlappchen des Schwanzes im Wasser 
verbleibt. In dieser Lage durchschneidet der 
Fisch eine halbe bis eine Sekunde lang die Ober- 
flache. Gleichzeitig fiihrt sein Schwanz im Wasser 
etwa 50 kraftige Schwingungen pro Sekunde 
aus (Abb. 6), wodurch er seine Geschwindigkeit 
bis auf die erforderliche Fluggeschwindigkeit 
erhéht. Diese wird manchmal so niedrig wie 55 
und manchmal so hoch wie go km/Std. geschatzt. 
Filmaufnahmen (Carter und Mander, 1935) [2] 
ergaben eine Geschwindigkeit von 40-50 km/Std., 
doch war dies wahrscheinlich nahe dem Ende des 
Gleitfluges, da der friihe Teil des Fluges mit der 
Kamera schwierig zu erfassen ist. 65 km/Std. ist 
vielleicht die beste Schatzung der anfanglichen 
Gleitgeschwindigkeit. Die von dem schwingenden 
Schwanz auf dem Wasser zuriickgelassene Spur 
lasst sich in Abb. 6 erkennen. 

Bevor der Fisch vom Wasser frei kommt, mag 
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durch Schlagen des Schwanzes im Wasser 
1S zusatzliche Geschwindigkeit erreichen (Abb. 
5d), worauf ein weiterer Gleitflug erfolgt 
(Abb. 5e). Diese Art der Fortbewegung ist 
sehr haufig, und 10 aufeinanderfolgende 

Gleitfliige sind beobachtet worden. 
+ Fliegender Fisch Im allgemeinen dauert das Gleiten bis zu 
Marabou 3 oder 4 Sekunden, doch ist es oft auch 
Bengal Geier viel kiirzer. Hubbs, der sehr viele Flug- 
beobachtungen angestellt hat, gibt einen 
Mittelwert von 2,6 Sekunden fiir den eigent- 
lichen Gleitflug, doch haben gute Beobach- 
cm 400 ter Gleitflige von 10 oder selbst 13 
Ass. 1 - Vergleich der Belastung und Fligelspannweite von Sekunden festgestellt (Hubbs) [5]; diese sind 
fliegenden Fischen und Tieren mit flatterndem Flug. aber zweifellos aussergew6hnlich. Die Lange 
(Aufgetragen nach Hankin) des Gleitfluges schwankt natiirlich mit 
Windstarke und Richtung. In ruhiger Luft 
betragt ein mittlerer Gleitflug wahrscheinlich 


Schwarzer Geier 


Belastung in kg/m’? 


Bienenspéc’ 


das Schwingen des Schwanzes ein passives Zittern 
des Vorderteils des Kérpers und besonders der 
Brustflossen hervorbringen. Es ist wahrscheinlich 


AKAL 


PRESS 


Ass. 2 — Cypselurus-lutkeni, ein typischer fliegender Fisch. (Nach Bruun.) 


dieses Zittern, das in Beobachtern den Eindruck 
erweckt hat, dass die Flossen bewegt werden. 
Eine aktive Flossenbewegung wahrend dieser 
Periode ist aber nicht bewiesen, und wahrend des 
spateren Gleitens ist sie zweifellos abwesend, denn 
selbst Aufnahmen mit langeren Belichtungszeiten 
zeigen durchaus scharfe Flossenbilder. 
Mit Erreichen der Luftgeschwindigkeit werden 
die Beckenflossen gespreizt, der Korper liegt 
nahezu wagerecht — mit einer Neigung von etwa 
6°— und der Schwanz wird aus dem Wasser 
gehoben (Abb. 5c, 7). In dieser Lage gleitet der 
Fisch in nahezu gleichbleibender Hohe von etwa 
30 cm mit stetig abnehmender Geschwindigkeit 
iiber das Wasser. Zur Aufrechterhaltung dieser 
Hohe mit fallender Geschwindigkeit muss die 
Neigung der Fliigel gegen die Wagerechte dauernd ' ; 
vergréssert werden. Der Fisch besitzt die dafiir 
geeigneten Muskeln. Wenn die Luftgeschwindig- Paches 
keit unterschritten wird, so fallt der Fisch ent- aus gesehen. Flossen ausge- 
weder ins Wasser zuriick oder er mag die Becken- breitet. + Lage des Schwer- 
flossen zusammenfalten, den Schwanz senken und punktes. a—d siehe Abb. 4. 
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niemals genau nachbilden. Es fehlen ihm 
die feinen Einzelheiten, und seine Ober- 
flache ist daher viel glatter, sodass es 
weniger Widerstand erleidet und weiter 
fliegen wird. Im besonderen waren die 
Fliigel des Modells von Shoulejkin einfache 
Haute, und es war anzunehmen, dass die 
besondere Struktur der in Abb. 4 gezeigten 
Fliigel die Leistungsfahigkeit beeinflussen 
wide. Aus diesen und anderen Griinden 
schien es interessant auszufinden, wie 


Ass. 4 - Querschnitte der Brustflossen in den in Abb. 3 mit ein Fisch sich in einem Windtunnel? 


a—d gekennzeichneten Stellungen. 


verhalten wiirde. Die Ausfiihrung solcher 


35-45 Meter, doch wird er haufig auf 100 Meter 
geschatzt. Die aussergewohnlichen Fliige von 10 
Sekunden Dauer sind viel langer. Die Endge- 
schwindigkeit des Gleitfluges betragt etwa 40 
km/Std. 
AERODYNAMIK 

Wie weit und mit welcher Geschwindigkeit ein 
Fisch nach anerkannten aerodynamischen Prinzi- 
pien zu gleiten vermag, sollte sich mit Hilfe von 
Windtunnelversuchen entweder an dem Fisch 
selbst oder einem Modell bestimmen lassen kén- 
nen. Solche Modellversuche wurden zuerst von 
Shoulejkin ausgefiihrt (1929) [6]. Er fand, dass 
das Modell bei einer Geschwindigkeit von iiber 
37 km/Std. flog und dass es mit einer Anfangsge- 
schwindigkeit von 55 km/Std. 6,2 Sekunden und 
57 Meter weit gleiten wiirde. Dies ist etwas 
besser als ein mittlerer Gleitflug, aber durchaus 
nicht so gut wie die aussergewohnlichen Gleitfliige 
. von 10 Sekunden und mehr. 
Ein Modell kann den tierischen Kérper aber 


Versuche bot aber gewisse Schwie- 
rigkeiten. Wir hatten nur ausgestopfte Fische; 
da aber die Flossenhautchen wahrend der 
Praservierung einschrumpfen, kénnen sie nicht so 
weit ausgebreitet werden wie im natiirlichen Flug. 
Um diese Schwierigkeiten zu iiberkommen, wur- 
den die Hautchen sowohl von den Brust- wie 
Beckenflossen entfernt und durch eine ent- 
sprechende Zellophanflache ersetzt, wobei die 
Flossenstrahlen in ihren natiirlichen Lagen an das 
Zellophan angeklebt wurden. Die Flossen wurden 
mittels Faden, die an ihren Vorderkanten und 
weiter vorne in den K6rper eingetriebenen Steck- 
nadeln befestigt waren, ausgebreitet. Der Fisch 
wurde an den Faden der Flossenvorderkanten und 
dem K6rper unmittelbar vor dem Schwanz 
aufgehangt. 

Auf diese Weise wurde eine ziemlich natiirliche 


1Dr L. G. Whitehead vom Queen Mary College, Univer- 
sity of London, verdanke ich die Méglichkeit der Aus- 
fiihrung dieser Experimente und viel Hilfe in ihrer Aus- 
fiihrung. 
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b Cc 


a. Lage unmittelbar vor dem Auftauchen. 


b. Vorw4rtsschnellen. 


c. Gleiten mit wachsendem Fliigelwinkel. 
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Ass. 5 - Diagrammatische Darstellung eines Gleitfluges. 


d. Erneutes Vorwartsschnellen. 
e. Zweites Gleiten. 
f. Riickkehr ins Wasser. 
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Ass. 6 - Diese Auinahme eines sich vorwartsschnellenden Fisches zeigt den Winkel des 
K6rpers gegen die Wagerechte, geschlossene Beckenflossen und die von dem Schwanz im 
Wasser erzeugte V-Spur. (Nach Edgerton und Breder.) 
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die ausgebreiteten Schwanzflossen. 


Ass. 7 ~- Ein gleitender Fisch; beachte die Form der Fliige] und 
(Nach Edgerton und Breder.) 


wir keine so guten Ergebnisse erwarten 
wie Shoulejkin mit seinem glatten 
Modell. Wenn seine Ergebnisse besser 
waren als in der Natur, so wiirden 
unsere schlechter sein. 

Wir fanden, dass der Fisch bei Ge- 
schwindigkeiten oberhalb 40 km/Std. 
1,74 Sekunden lang und 28 Meter weit 
mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 64 
km/Std. fliegen wiirde. Unter Beriick- 
sichtigung der besseren Leistung des 
Fisches in der Natur zeigt sich somit, 
dass normale Gleitfliige (mit einem Mittel 
von 2,6 Sekunden und 35-45 Metern) 
nicht iiber Erwartung lang sind, doch 
erscheint es recht unwahrscheinlich, dass 
die aussergewohnlichen Fliige von mehr 
als 10 Sekunden ohne ein weiteres 
Mittel zur Leistungssteigerung erklart 
werden kénnten. 


Nachbildung des Fisches im Fluge erhalten. Es 
verbleibt noch die eine Schwierigkeit, dass die 
Flossen in dem ausgestopften Fisch nicht so ge- 
dreht werden kénnen wie im Leben. Shoulejkin 
hatte dies nicht beriicksichtigt. Um in dieser 
Hinsicht natiirlichere Bedingungen nachzubilden, 
fiihrten wir zwei Beobachtungsreihen aus. Zuerst 
bestimmten wir den Auftrieb und Widerstand bei 
verschiedenen Winkeln, indem der Korper des 
Fisches mit den Flossen gedreht wurde. Danach 
entfernten wir die Flossen und wiederholten die 
Beobachtung mit dem KG6rper allein. Durch 
Kombination dieser beiden Beobachtungsreihen 
konnten wir dann die Leistung beim natiirlichen 
Gleiten berechnen, d.h. mit verschiedenen Flossen- 
winkeln und einem um 6° gegen die Wagerechte 
geneigten K6rper. 

Man kann nicht erwarten, dass der Fisch in 
der von uns gewahlten Aufstellung eine ebenso 
gute Leistung ergeben wiirde wie in der Natur, 
da der lebende Fisch natiirlich die Neigung und 


Wolbung der Fliigel viel genauer regulieren kann 


als wir. Ein lebender Fisch ist ausserdem wahr- 
scheinlich erheblich glatter und erzeugt weniger 
Widerstand als ein ausgestopfter. Ebenso konnten 


Es gibt aber nocheine andere Erklarung. 
Flugzeuge kénnen bekanntlich nahe der Erdober- 
flache aus der Polsterwirkung der Luft zwischen 
ihnen und dem Erdboden Extratragfahigkeit er- 
halten. Der gleitende Fisch ist der Wasseroberflache 
sehr nahe und wird daher dieser Wirkung eine 
gewisse Unterstiitzung verdanken; das Ausmass 
dieses iffekts lasst sich mit unserer heutigen 
Kenntnis nicht abschatzen, noch sagen, ob er unter 
wechselnden Bedingungen schwanken wiirde. 

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die 
normalen Gleitfliige fliegender Fische auf Grund 
anerkannter aerodynamischer Prinzipien erklart 
werden k6énnen, und dass die langsten Fliige in 
Zukunft ebenso erklart werden mégen. 


Ass. 8 — Scheinbare Lage eines gleitenden Fisches, 
wie von einem ihm verfolgenden Fisch gesehen. 


Ich bin Dr Edgerton fiir Erlaubnis, die in diesem Aufsatz wiedergegebenen photographischen Aufnahmen zu verwenden, zu 


Dank verpflichtet. 
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Haarwuchs und kunstliche 


Fellfarbung 


ALEXANDER HADDOW und K. M. RUDALL 


,,Und wenn wir uns jener anderen Theorie der Naturwissenschaften zuwenden, 
dass alle irdischen Farbténe — jedes erhabene oder liebliche Emblem — die 
prachtvollen T6nungen von Sonnenuntergangen und Waldern, ja der vergoldete 
Samt der Schmetterlinge und die Schmetterlingswangen junger Madchen nur 
feine Tauschungen sind, nicht wirklich in den Stoffen enthalten, sondern nur von 


aussen aufgelegt . . .“ 


Herman Melville: Moby Dick 


Gelegentlich von Experimenten iiber Wachstum, 
welche die Wirkung einer Reihe durch Herrn 
G. M. Timmins dargestellter Flavine priifen 
sollten, begegneten wir [1] zufallig einer bisher 
noch nicht beschriebenen Eigenschaft einer dieser 
Verbindungen (eines Alloxazinderivates) [2], 
deren Struktur und Aussehen in Abb. 3 gezeigt 
ist. Unerwarteterweise verursachte die Injektion 
von 20 oder 30 mg dieses Stoffes in Albinoratten 
eine gelbe oder orangegelbe Pigmentierung des 
Felles mit einer Ténung, die der Verbindung 
selbst in wassriger Lésung nicht unahnlich war. 
Einen gewissen Eindruck dieser Erscheinung ver- 
mitteln Abb. 1 und 2. 

Zunachst wurde beobachtet, dass sich die so 
hervorgerufene Farbung auf gewisse Gebiete des 
Felles beschrankt, die im Detail betrachtlich von 
einer Ratte zur anderen variieren, aber nichts- 
destoweniger in allen Fallen einem charakteristi- 
schen Mustertyp angehoren, dessen auffallendster 
Zug eine ausgepragte Symmetrie zur Langsachse 
ist. Nahere Untersuchung mehrerer Zwanzig 
injizierter Tiere derselben Albinokolonie offen- 
barte bald die regelmassige Wiederkehr von 
Mustertypen, die sich leicht als grobe Ubergangs- 
reihe anordnen liessen; sie machten sehr den Ein- 
druck einer gewissen Einheitlichkeit des Planes, 
in welchem das durch eine einzelne Injektion 
verursachte Muster nur ein Stadium eines kon- 
tinuierlichen Vorgangs darstellt. Die nachste 
Frage betraf die Natur des Musters und besonders, 
ob es sich um ein dauerndes Kennzeichen des 
Einzeltieres handle. Diese Frage war rasch er- 
ledigt, als wir fanden, dass bei Injektionen in 
Zeitabschnitten frische Pigmentzonen auftreten, 
d.h. die Form des Musters andert sich im selben 
Tier je nach der Zeit der Verabreichung der Ver- 
bindung. Daher hangt die Anordnung von einem 
veranderlichen Prozess ab (vergl. Abb. 4 und 5). 


BEZIEHUNG DES MUSTERS ZUM HAARWUCHS 


Indem wir fiir den Augenblick voraussetzten, 
dass das Haarpigment sehr wohl vom injizierten 
Alloxazin herstammen k6énne, hatten wir nun zu 
entscheiden, welche Faktoren es bestimmen, dass 
das Pigment in gewissen Gebieten und nicht in 
anderen auftritt. Einige Tatsachen hatten in- 
zwischen nahegelegt, dass der zugrundeliegende 
Vorgang die Haarregeneration betreffen kénnte. 
Normale Ratten wurden am Riicken und an den 
Seiten von Ohrenhéhe bis zur Schwanzwurzel 
geschoren, und der darauf folgende Regenera- 
tionsverlauf wurde in Intervallen von wenigen 
Tagen registriert, Diagramm I zeigt das Ergebnis 
eines solchen Experiments. Es zeigt sich un- 
mittelbar, dass nur begrenzte Fellregionen zu 
einem bestimmten Zeitpunkt Haar regenerieren, 
dass diese Gebiete symmetrisch angeordnet sind 
und zwar ahnlich den Mustern, die bei Injektion 
des spezifischen Iso-Alloxazins auftreten und dass 
ihre Mannigfaltigkeit der veranderlichen Ge- 
schwindigkeit des Vorriickens der Wachstums- 
wellenfront zuzuschreiben ist. Ferner wurde 
beobachtet, dass die Periode der Wachstumswelle, 
die die K6rperoberflache durchzieht, in einer 
Zeit von mindestens etwa sechs Wochen vollendet 
ist. Nach diesen Versuchen scheint es sicher, dass 
die Ratte einer komplexen Reihe regularer 
Wellenzyklen unterworfen ist. Ungefahr zu dieser 
Zeit fand man, dass Alloxazin auch Farbung 
hervorruft, wenn es mit der Nahrung verabreicht 
wird und (was obige Interpretation stiitzt) dass 
bei dauerndem Verfiittern durch mehrere Wochen 
die betroffenen Gebiete sich allmahlich aus- 
breiten, bis das ganze Fell ziemlich gleichmassig 
pigmentiert ist. Ferner iibertragt das saugende 
Weibchen, wenn ihm die Verbindung in der Diat 
verabreicht wird, das Pigment durch die Milch 
auf ihren Nachwuchs. In diesem Fall zeigen die 
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Dracramo 1 — Schematische Darstellung der Regeneration des Felles, 3, 8, 14, 30 und 35 Tage nach Scheren 
des Gebietes ABCD einer einzelnen Ratte. Am Tag 3 ist der Wuchs auf zwei Streifen beschrankt, die hinter 
den Ohren austreten. 5 Tage spater haben sich diese in der Mittellinie vereinigt, wahrend neue Regenera- 
tionsgebiete seitlich auftreten. Am 14. Tag sind diese weiter vorgestossen, die von der vorderen Gabelung 
eingeschlossene Flache hat sich bedeckt, und entlang eines schmalen Keiles von der Schwanzwurzel aus hat 
Wachstum stattgefunden. 16 Tage spater haben sich die seitlichen Wellenfronten iiber eine betrachtliche 
Strecke vereinigt, und am Tag 35 ist die Regeneration, abgesehen von einer kleinen Insel in der Mittellinie, 


vollkommen. 


Jungen von Anfang an fast eine Allgemein- 
farbung, da das erste Fell fast gleichformig her- 
vorkommt und sich seine gebietsweise Erneuerung 


erst spater herausbildet (siehe Abb. 6). 


NATUR DES HAARPIGMENTS 

An dieser Stelle ist Abb. 7 von Interesse. Zwei 
Dinge sind zu bemerken. Erstens, dass nur ein 
Teil der Haare (vermutlich die in aktivem Wachs- 
tum) gelbes Pigment zeigen; zweitens, dass das 


Pigment in der Cortex der Haarfaser zu finden 
ist. Es zeigte sich so, dass die durch g-Phenyl- 
5, 6-benzo-iso-alloxazin hervorgerufene Haarfar- 
bung einer Lokalisierung der injizierten Ver- 
bindung oder eines Derivates in Gebieten, die 
sich im Wachstum befinden, aber nicht in solchen 
ohne Wachstum zuzuschreiben ist; beweiskraftige 
Bestatigung des letzten Punktes erbrachte bald 
die direkte Untersuchung des von Dr L. A. Elson 
isolierten Haarpigmentes. Um das Pigment 
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ABB. I 


Diese Albinoratten hatten zwei Wochen friiher eine intraperitonale Injektion von 25 mg des Phenyl-benzo- 
alloxazins empfangen; die orange-gelbe Farbung wurde etwa eine Woche nach der Injektion deutlich 
merkbar. Die ungewéhnlich diffuse Farbung der linken Ratte ist der mehr beschrankt verteilten der 
rechten Ratte gegeniiberzustellen, bei der die Pigmentierung auf eine laterale Gegend der beiden 


Flanken beschrankt war. 


wieder zu gewinnen, wurden einige Gramm des 
gefarbten Felles in Eisessigsaure erhitzt. Nach 
Abkiihlung wurde Chloroform zugegeben, die 
Mischung gefiltert und das Filtrat mit Wasser 
gewaschen. Die Chloroformschicht wurde dann 
abgetrennt, mit Natriumsulfat getrocknet und 
chromatographiert. In ultraviolettem Licht zeigte 
das Chromatogramm ein stark adsorbiertes gelbes 
Band, das in Abb. 13 abgebildet ist; dieses wurde 
aus der Saule mittels Chloroform, das 1 prozentige 
Eisessigsaure enthielt, entfernt, wieder von Saure 
freigewaschen, getrocknet und gefiltert. Das 
Ultraviolettabsorptionsspektrum dieses Extrakts 
wurde dann von Dr E. M. F. Roe untersucht. 
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6-BENZO-ISO-ALLOXAZIN 


(Mit Erlaubnis der Kodak Research Laboratories.) 


Das Ergebnis zeigt Abb. 12. Es folgt daraus, dass 
das gelbe fluoreszente Eluat die Anwesenheit der 
Originalverbindung oder eines einfachen Deri- 
vates, das bei der verwendeten Methode nicht 
unterschieden werden kann, zeigt. Auf diese 
Weise wurde auch berechnet, dass ungefahr 0,1 
bis 0,2 mg 9-Phenyl-5, 6-benzo-iso-alloxazin im 
fluoreszenten Eluat von 1 g Fellhaar enthalten 
sind. 
MECHANISMUS DER LOKALISIERUNG 


Der Ursprung des Haarpigmentes (aus der 
injizierten Verbindung) und seine Lokalisierung 
(im wachsenden Haar) war so im wesentlichen 
bewiesen. Der wahrscheinlichste Mechanismus 
einer solchen Lokalisierung wurde dann dargetan 
in weiteren Versuchen in denen das Kapillar- 
system durch intravenése Injektion von Chlorazol- 
blau sichtbar gemacht wurde (Abb. 8). In 
diesem besonderen Fall schritt die Haarregenera- 
tion gegen die Mittellinie auf beiden Seiten 
gleichmassig vor, worauf das Tier mit Chlorazol- 
blau injiziert und getétet wurde. In Abb. 9 sehen 
wir die Unterseite desselben Praparats, und es 
geht daraus hervor, dass die grésste Dichte der 
Kapillaren an den Stellen auftritt, die der fort- 
schreitenden Grenzlinie wachsenden Haares ent- 
sprechen. Diese Beobachtung scheint vollig neu 
zu sein und legt nahe, dass die beweglichen Muster 
des Haarwuchses als Ansprechen auf Anderungen 
der Blutverteilung zu den Haarfollikeln auftreten. 


Ass. 3 - 9-Phenyl-5, 6-benzo-iso-alloxazin: die For- 
eve ave 2 = i 7 
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Ass. 7 — Querschnitt des Felles (400-fach) eines gefarbten 
Gebietes einer Ratte, die eine Einzelinjektion bekommaen | 
hatte. 


Ass. 4 — Rattenfell (1/2 nat. Gr.), das symmetrische Farbung zeigt, 
die nach zwei intraperitonalen Injektionen (mit einem Intervall von 
einer Woche) von 25 mg _ 9-Phenyl-5, 6-benzo-iso-alloxazin in 
Arachis6l auftritt. Beobachtung der Ergebnisse solcher Injektionen 
in zeitlichem Abstand zeigte, dass das hervorgerufene Muster nicht 
eine vorgegebene Eigentiimlichkeit des individuellen Tieres ist, 
sondern vom Zeitpunkt der Alloxazin Injektion abhangt. ee 


Ass. 6 (oben) — Farbung, die zu- 
nachst durch Absorption des Alloxa- 
zins aus der Muttermilch hervor- 
gerufen wurde — der Mutter dieser 
jungen Ratte wurde diese Verbindung 
mit der Diat, angefangen wenige 
Tage nach Geburt ihres Wurfes, 
verabreicht. Nach Entwéhnen wurde 
mit Verabreichung der Verbindung 
per os fortgefahren. Beachte die 
ausserordentliche Tiefe und Inten- 
sitat der Pigmentierung, sowie ihre 
ausgedehnte Verteilung. 

(Photographie von Hrn Frank Goulden, A.R.1.C.) 


Asp. 5 (links) — Eine Reihe von Fellen 
von Ratten, denen zwei Dosen des 
Alloxazins mit einer Woche Intervall 
gegeben wurden; angeordnet, um 
die Vielfalt der Muster und deren 
vermutliche Beziehung als Glieder 
einer Reihe zu zeigen. (1/4 nat. Gr.) 
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Ass. 8 — Haut einer normalen Ratte, die einige Tage vorher 
geschoren wurde. Haarregeneration schritt gleichformig von 
beiden Seiten gegen die Mittellinie fort, worauf Chlorazolblau 
intravends injiziert und das Tier getétet wurde. (2/5 nat. Gr.) 


Ass. 9 — Die Unterseite. Gefassinjektion mit Chlorazolblau 
zeigt, dass die héchste Kapillarendichte an Stellen auftritt, 
die der Kante des Haarwachstums entsprechen, wie es in 
Abb. 8 zu sehen ist. (2/5 nat. Gr.) 
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Wellenlange, A. 


Ass. 12 — Vergleich des Absorptionsspektrums von g-Phenyl-5, 6-benzo-iso-alloxazin 
mit dem Spektrum eines Extrakts (in Chloroform) von gefarbtem Fell und mit dem 
eines Vergleichsextraktes von normalem Albinofell. Diese Messungen zeigen, dass 
das Pigment, das nach Verabreichung des Alloxazins in das Haar eintritt, entweder 
die Verbindung selbst, oder ein spektroskopisch ununterscheidbares Derivat ist. 


Ass. 13 - Fluoreszenz (in ultraviolettem 
Licht) des stark adsorbierten Pigments, 
das vom endgiiltigen Chloroformextrakt 
von pigmentiertem Haar durch Chroma: 


tographie gewonnen wurde. 
(Photo. von Frl Hilda Robertson, Royal Cancer Hospital.) 


ANDERE VERBINDUNGEN 
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9-ALKYL-5, 6-BENZO-ISO-ALLOXAZINE 


SCHWACHE AKTIVITAT 


X=H : SCHWACHE WIRKUNG: 


X = NH, : UNWIRKSAM 


X = NO, : UNWIRKSAM 


X=NH, COCH, : UNWIRKSAM 
i= — ug? 
X = NH, : UNWIRKSAM 
— R = n-C,H,, 
| 
{ 
ABB. 14 - g-Alkyl-5, 6-benzo-iso-alloxazin — Beispiele von Ass. 15 - Die Ergebnisse der Versuche mit anderen Ver & 
Verbindungen von nur schwacher Aktivitat. bindungen, Derivaten von g-Phenyl-iso-alloxazin odef 
g-Phenyl-5, 6-benzo-iso-alloxazin. 
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Es ist auch wahrscheinlich, dass 
das Pigment in Wachstums- 
gebiete eintritt, teilweise weil 
diese die einzigen Gebiete mit 
geniigender Austauschtatigkeit 
mit der Allgemeinzirkulation 
sind. Diese Deutung wurde 
volistandig bestatigt durch 
Sichtbarmachen der Kapillaren 
in Ratten, die nicht nur 
geschoren, sondern auch mit 
dem Alloxazin injiziert worden 
waren (Abb. 10 und 11). 


EXKRETION 


CHEMISCHE SPEZIFITAT 


Zuerst glaubten wir, dass 
Farbung chemisch spezifisch im 
héchsten Grade sei, aber wir 
haben seither gefunden, dass 


MG PRO RATTE PRO TAG 


INJEKTION 


PHENYL 


die in Abb. 14 gezeigten Ver- 
bindungen, in welchen der 
Phenylsubstituent durch ver- 
schiedene Alkylgruppen ersetzt 
ist, auch Fellfarbung hervor- 
rufen kénnen, obgleich nur in 
sehr schwachem Ausmass. Die 
Exkretionsgeschwindigkeit all 


DracGRaAmMM 1 - Die Exkretion des Pigments in den Faeces und im Urin 
nach einer einzelnen intraperitonalen Injektion von 30 mg von sechs 
g-substituierten 5, 6-Benzo-iso-alloxazinen. Alle diese Verbindungen sind 
fahig, wachsendes Rattenhaar zu durchdringen, obgleich die Phenylver- 
bindung weitaus wirksamer ist als die Alkylderivate; man sieht, dass die 
Geschwindigkeit und das absolute Niveau seiner Elimination grésser sind 
und sich langer auf einem héheren Niveau halten. 


dieser Verbindungen nach 

Injektion zeigt Diagramm II. Aus diesem geht 
hervor, dass eine ausserordentlich aktive Ver- 
bindung ebenso ausserordentlich in der Ge- 
schwindigkeit ihrer Ausscheidung ist. Nimmt 
man an, dass die Ausscheidungsgeschwindigkeit 
die Geschwindigkeit der Aufnahme der Verbin- 
dung aus den Geweben widerspiegelt, so kommen 
wir zu dem Schlusse, dass innerhalb dieser Reihe 
die Intensitat der erzeugten Farbung in Korrela- 
tion steht mit der Leichtigkeit der Absorption, 
welche durch die Phenylgruppe in hohem Masse 
vermittelt wird. 

Wieweit unter Beibehaltung dieser merkwiirdi- 
gen Ejigenschaft die molekulare Konstitution 
abgeandert werden kann und inwieweit die Farbe 
der aktiven Pigmente selbst verandert werden 
kann, haben wir in sehr vorlaufiger Weise unter- 


sucht. Einige Ergebnisse sind in Abb. 15 gegeben. 
In der ersten Spalte gibt Einfiigen einer Amino- 
gruppe an der Stelle X eine braune Farbe, ver- 
nichtet aber die Aktivitat; ebenso ist die Aktivitat 
abwesend im entsprechenden Acetylaminderivat. 
In Spalte 2 unterscheiden sich die Verbindungen 
vom Phenyl-benzo-iso-alloxazin durch das Fehlen 
des ringférmigen Restes des Benzolringes. Falls X 
durch ein Wasserstoffatom dargestellt wird, ist die 
Verbindung schwach aktiv und fiihrt zu einer 
delikat zitronfarbenen Pigmentierung. Das 
Aminoderivat zeigt eine grossartige Purpurté- 
nung, erwies sich aber ungliicklicherweise als 
inaktiv. Nichtsdestoweniger hoffen wir doch noch, 
durch geeignete Abanderung des Molekiils aktive 
Substanzen mit Farben zu erhalten, die sich von 
der des urspriinglichen Alloxazins unterscheiden. 


Es ist eine grosse Genugtuung, die Beitrage zu erwahnen, welche zur vorliegenden Arbeit von Herrn G. M. Timmis, Dr L. A. 


Elson, Fri Edna M. F. Roe und D 


r I. Hieger vom chemischen, biochemischen und physikalischen Gesichtspunkt aus gemacht 


wurden. Ein ausfiihrlicher Bericht tiber diese Untersuchung wird an anderer Stelle veréffentlicht werden. 
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Spezifische Gifte 
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Lebende Organismen haben idiosynkratische Reaktionen gegen verschiedene chemische 
Verbindungen, und es ist daher theoretisch méglich, spezifische Gifte fiir irgend eine 
einzelne Tier- oder Pflanzenart zu entdecken oder zu synthetisieren. Es war jedoch nicht 
leicht, die Theorie in die Praxis umzusetzen, und erst innerhalb der letzten zehn Jahre 
wurden wesentliche Fortschritte erzielt. Auch jetzt ist der Mechanismus spezifischer 


Giftigkeit durchaus noch nicht aufgeklart. 


Die Untersuchungen von Pasteur und Lister 
haben gezeigt, dass viele Krankheiten durch 
Bakterien und andere Mikroorganismen verur- 
sacht werden. Man suchte deshalb nach Sub- 
stanzen, die imstande sind, den infizierenden 
Organismus zu vernichten, ohne die K6rperge- 
webe zu beschadigen. Lister wahlte Phenol als 
Substanz, welche in zufriedenstellender Weise 
kraftige bakterient6tende Wirksamkeit mit nur 
schwacher Giftigkeit gegen menschliches Gewebe 
vereinigte. Mit Phenol kénnen die Hauptquellen 
von Infektion, wie chirurgische Instrumente und 
Verbande erfolgreich sterilisiert werden. Fiir den 
Kampf gegen Bakterien im KGrper selbst besitzt 
Phenol jedoch nur geringen Wert. Obgleich es 
bei lokalen Infektionen beniitzt werden kann, ist 
seine Giftigkeit viel zu gross, um seine Ein- 
fiihrung in den Blutstrom zur Bekampfung einer 
Allgemeininfektion des Systems zu erlauben. 

1928 zeigte Fleming, dass das Kulturmedium, 
in welchem der Schimmelpilz Penicillium notatum 
sich entwickelt hatte, fahig war, gewisse Arten 
von Bakterien, insbesondere Staphylokokken, zu 
téten und zu lysieren. Einige Jahre spater (1938) 
untersuchten Florey und Chain dieses Problem 
naher und waren imstande, Penicillin, das aktive 
Agens im Kulturmedium, zu isolieren. Diese 
Substanz ist héchst spezifisch in ihrer Wirkung. 
Sie vereint hohe Giftigkeit gegen Gram-positive 
Bakterien, wie Streptokokken und Staphylokokken, 
mit vernachlassigbar geringer Giftigkeit gegen 
tierische Gewebe. 

Seit der Mensch Ackerbau betreibt, ist das 
Problem, die Ausbreitung von Unkraut zu 
bekampfen, wichtig gewesen. Bis vor kurzem 
erfolgte diese Bekampfung hauptsachlich auf 
mechanischem Wege, wie durch Einpfliigen oder 
Entfernung desselben durch haundeln (harken). 
In den letzten Jahren wurden jedoch Stoffe ge- 
funden, welche viele Arten von Unkraut spezifisch 
vergiften, ohne dabei gewisse wichtige Ge- 


treidearten zu beschadigen. 1934 fanden Kégl, 
Haagen-Smit und Erxleben, dass Urin einen den 
Auxinen 4hnlichen Pflanzenwuchsstoff enthalt. 
Sie nannten diese Substanz Heteroauxin und 
identifizierten sie als B-Indolylessigsaure. 

Wendt hatte bereits gezeigt, dass die Auxine 
gewisse wesentliche Funktionen im Pflanzenleben 
erfiillen und nannte sie ,,Wuchsstoffe. Eine 
bemerkenswerte Wirkung der Auxine besteht 
darin, dass eine winzige Menge, auf die eine 
Seite eines wachsenden Stengels gebracht, diesen 
in wenigen Stunden dazu bringt, sich nach der 
anderen Seite zu kriimmen. In grésseren Mengen 
bewirkt es das Herauswachsen von Wurzelhaaren 
aus dem Stengel. Weitere Untersuchungen zeig- 
ten, dass verwandte Substanzen, wie Alpha- 
Naphtylessigsaure, ahnliche biologische Wirkung 
besitzen. 

1937 fand Grace in Canada, dass auf gewissen 
Béden die Salaternte um 300 Prozent vermehrt 
werden konnte, wenn man Alpha-Naphtylessig- 
saure in der Menge von 370 mg pro ha anwandte. 
Er fand auch, dass gréssere Mengen den Ertrag 
wieder herabdriickten. In England bestatigten 
Templeman und Marmoy das Ergebnis von 
Grace, dass grosse Mengen den Ertrag herab- 
driickten, konnten aber auf ihren Béden den 
giinstigen Effekt kleiner Mengen nicht bestatigen. 
Slade und Templeman beschlossen, den Einfluss 
von Alpha-Naphtylessigsiure auf das Wachstum 
von Ackersenf zwischen dem Getreide zu unter- 
suchen, und Templeman fand, dass diese Sub- 
stanz bei einer Menge von 28 kg pro ha 4usserst 
wirksam in der Vernichtung von Ackersenf 
(Sinapis arvensis) war, auf Weizen, Hafer oder 
Gerste aber wenig oder keinen Einfluss hatte. 
Diese Spezifitat war erwartet worden, denn 
Wuchsstoffe zeigten grosse Unterschiede beim 
Hervorrufen von Wurzelwachstum an Schnitt- 
lingen verschiedener Pflanzen; die Giftigkeit 
andererseits war nicht erstaunlich in Anbetracht 
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der Tatsache, dass Alpha-Naphtylessigsaure, 
selbst in winzigen Mengen, das abnormalste 
Wachstum in Pflanzen erzeugen kann. Anwen- 
dung von grossen Mengen Alpha-Naphtylessig- 
saure als Unkrautvernichter ist zu teuer fiir allge- 
meine Beniitzung, aber man fand seither, dass 
viele andere Substanzen ahnliche Eigenschaften 
besitzen. Templeman fand, dass mehrere Sub- 
stanzen einer von Sexton dargestellten Reihe 
gegen Unkraut weit giftiger waren, als Alpha- 
Naphtylessigsaure, aber immer noch harmlos 
gegen Getreidearten in Konzentrationen, welche 
das Unkraut zerstérten. Eine dieser Verbin- 
dungen, 2-Methyl-4-Chlorophenoxyessigsaure, 
wurde unter dem Namen ,,Methoxon“ als Un- 
krautvernichter in den Handel gebracht. 


cl “\ CH, 


O.CH,;COOH 
Methoxon 


Diese Verbindung vernichtet die meisten Un- 
krautarten im Getreide, wenn man sie in einer 
Menge von 1/2 bis 2 kg pro Hektar anwendet. 

Von den Auxinen, den natiirlichen Pflanzen- 
wuchsstoffen, weiss man, dass sie auf Pflanzen 
mehrere Wirkungen haben. Sie beeinflussen nicht 
die Zellteilung, sondern verursachen plastische 
Dehnung der Zellwande; die Zellen werden dann 
durch Osmose langer. Auxine veranlassen die 
Schésslinge von Pflanzen, nach aufwarts zu 
wachsen und die Wurzeln, nach abwarts. Sie 
veranlassen die Pflanzen, sich zum _ starksten 
Licht zu zu kriimmen. Wenn sie im Boden vor- 
handen sind, unterbinden sie das Wurzelwachs- 
tum. In Anbetracht dieser verschiedenen Wir- 
kungen ist es nicht erstaunlich, dass die An- 
wendung synthetischer Substanzen von ahnlicher 
Wirkung in den Haushalt der Pflanze folgen- 
schwer eingreift. Noch ist es jedoch nicht méglich, 
befriedigend Rechenschaft abzulegen iiber die 
grossen Unterschiede in der Empfindlichkeit ver- 
schiedener Pflanzen gegen diese Stoffe. Még- 
licherweise hangen sie mit der verschiedenen 
Fahigkeit zusammen, diese Stoffe ins Protoplasma 
aufzunehmen. Ihr Wert als Unkrautvernichter 
beruht auf der Tatsache, dass Monokotyledonen 
(einkeimblatterige), die Familie zu der Graser, 
Weizen, Hafer, Roggen und Gerste gehéren, im 
allgemeinen viel weniger empfindlich sind, als 
die Dikotyledonen (zweikeimblatterigen), die 
unter ihnen als Unkraut wachsen. 

Viele Insekten sind lastige Schadlinge. Fliegen, 
Moskitos, Fléhe, Lause und Bettwanzen gehéren 
zu denen, welche den Menschen _belastigen. 
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Zecken, Stechfliegen, Fléhe und Lause greifen 
Tiere an. Heuschrecken, Riisselkafer, Milben und 
Griinfliegen vernichten Ernten, wahrend Motten, 
Riisselkafer und Schaben gelagerte Giiter zer- 
stéren. Daher besteht dringender Bedarf nach 
Giften, welche Insekten vernichten, aber wenn sie 
im grossen angewendet werden sollen, muss ihre 
Wirkung spezifisch sein. Sie diirfen nicht fir 
Mensch oder Tier giftig sein und diirfen die 
Pflanzenblatter nicht schadigen, wenn sie in 
Zerstaubung angewendet werden. 

Pyrethrumbliiten waren den Arabern als Ver- 
nichter von Insekten und Wiirmern bekannt, aber 
erst in den letzten 70 oder 80 Jahren wurden 
Chemikalien allgemein zur Insektenvernichtung 
beniitzt. Bis vor kurzem waren die hauptsach- 
lichen Insektenvertilgungsmittel Pyrethrum, Niko- 
tin, Blausdure, p-Dichlorbenzol und verschiedene 
organische Isocyanate sowie anorganische Gifte 
wie weisser Arsenik, arseniksaure Salze und Blei- 
salze. Der Gebrauch anorganischer Gifte ist zu 
verurteilen, da sie fiir das Tierleben so giftig sind. 

Von diesen Insektengiften sind nur die aktiven 
Agentien von Pyrethrum und Derris, namlich die 
Pyrethrine bezw. Rotenone, in kleinsten Mengen 
wirksam gegen Insekten und fiir Tiere ungefahr- 
lich. Da Pyrethrum und Derris teuer sind und 
das Angebot beschrankt ist, suchte man seit 
Jahren nach einem Ersatz durch Stoffe, deren 
Synthese nicht schwer ist. Von 1934 bis 1939 
wurden die insektentétenden Eigenschaften von 
einigen Tausenden von Stoffen von Lean und 
anderen untersucht, wobei sie Riisselkafer, Flohe, 
Heuschrecken, Moskitos und gewisse Griinfliegen 
als Versuchsorganismen beniitzten. Viele fiir 
Insekten giftige Substanzen wurden gefunden, 
aber keine so wirksamen, wie die Pyrethrine oder 
Rotenone. Die meisten Stoffe, die Insekten téten, 
schadigen auch Pflanzen und Tiere. 

1939 wurden die Untersuchungsmethoden ab- 
geandert. Eine beschrankte Zahl von Schadlings- 
insekten wurde ausgewahlt und nach Chemikalien 
und Methoden gesucht, die sie am wirksamsten 
bekampften. Anfangs 1942 war das Augenmerk 
besonders auf den Riibenflohkafer gerichtet. 
Mehrere Stoffe wurden versucht, darunter auch 
Heptachlorocyclohexan und Octochlorocyclo- 
hexan. Eine Probe von Benzolhexachlorid oder 1,2, 
3,4,5,0-hexachlorocyclohexan (C,H,Cl,) wurde 
ebenfalls versucht. Der Bequemlichkeit halber 
wurde es 666 genannt. Laboratoriums- und Feld- 
versuche in kleinem Massstab mit 666 im Sommer 
1942 waren vielversprechend, obgleich die Giftig- 
keit von einer Probe zur anderen etwas variierte. 
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Man beschloss, Benzolhexachlorid anstelle von 
Derris im Ribenkaferpulver im Frithjahr und 
Sommer 1943 zu beniitzten. Das Pulver wurde 
durch biologische Versuche genormt. Einige 
Hunderte von Tonnen wurden verbraucht und 
das Pulver erwies sich als wenigstens ebenso 
erfolgreich wie mit Derris hergestellte Pulver. 

Inzwischen wurde die ungleichmassige Wirkung 
der verschiedenen Pulver einer naheren Unter- 
suchung unterzogen, wobei das Augenmerk sich 
besonders der Méglichkeit zuwandte, dass die 
aktive Substanz eine Verunreinigung sein kénnte, 
oder dass verschiedene isomere Formen von 
Benzolhexachlorid verschiedene Aktivitat haben 
kénnten. 

Benzolhexachlorid wurde zuerst von Michael 
Faraday dargestellt, indem er ,,Wasserstoffbicar- 
buret® (Benzol) im Sonnenlicht chlorierte. 1833 
beschrieb Mitscherlich den Abbau von Benzol- 
hexachlorid zu Trichlorbenzol durch Basen. 
Peligot und Laurent stellten 1836 seine Zu- 
sammensetzung fest. Dann zeigte Meunier, dass 
es zwei Isomere enthielt, das Alpha-Isomer 
schmilzt bei 157°C, das Beta-Isomer bei viel 
héherer Temperatur. 1912 stellte van der Linden 
die Existenz von vier Isomeren fest. 

1942 stellten Burrage und Mitarbeiter reine 
Praparate des Alpha- und des Beta-Isomers dar 
und untersuchten deren Giftigkeit fiir Insekten. 
Keines stellte sich als sehr giftig heraus, die Beta- 
Form fast itiberhaupt nicht. Anfangs 1943 iso- 
lierten sie das Gamma-Isomer und fanden es 
toxischer fiir Riisselkafer als irgend eine Substanz, 
die je vorher untersucht worden war. Das Delta- 
Isomer erwies sich als nur massig giftig. So war 
bewiesen, dass die Giftigkeit von Benzolhexa- 
chlorid fast ausschliesslich seinem Gamma-Isomer 
zuzuschreiben war, welches ,,Gammexan“ ge- 
nannt wurde. 

Die vier Isomeren erhalt man aus rohem 
666, indem man ihre verschiedenen Léslichkeiten 
in verschiedenen Lésungsmitteln, wie Benzol, 
Chloroform oder Methylalkohol beniitzt. 

Die Schmelzpunkte wurden festgestellt zu 


TABELLE I 


Alpha ..  157,5°-158°C Gamma 112,5°C 


Beta .. 309°C Delta 138°—139° C 


Die Molekiilstruktur der vier bekannten Iso- 
mere kann mit Hilfe von Modellen erschlossen 
werden, in welchen die Abstande zwischen den 
Modellatomen proprotional sind zu den durch 


Strukturanalyse mit Réntgenstrahlen bestimmten. 

Abb. 1 zeigt die sechs Kohlenstoffatome, wie 
sie im Cyclohexanring auftreten. Man sieht, dass 
drei der Kohlenstoffatome in einer Ebene liegen 
und die drei anderen in einer anderen Ebene. 
Setzt man drei Wasserstoffatome auf die drei 
oberen Kohlenstoffatome und drei Wasserstoff- 
atome unter die drei unteren Kohlenstoffatome 
und dann sechs Chloratome an die Aussenseite 
des Ringes, so ergibt sich das in Abb. 2 gezeigte 
Atommodell. In diesen Abbildungen wurde das 
obere gréssere Modell direkt von der Kamera 
photographiert, wahrend das kleinere die Re- 
flexion der Unterseite des oberen Modells in 
einem Spiegel ist. Dieses Atommodell besitzt ein 
Symmetriezentrum und ist daher das Beta-Isomer, 
welches im regularen System kristallisiert und 
durch R6ntgenstrukturanalyse als zentrisch sym- 
metrisch nachgewiesen wurde. 

In Abb. 3 hat eines der zu einem Kohlenstoff- 
atom der unteren Ebene gehérigen Wasserstoff- 
atome mit seinem Chlorpartner Platz getauscht, 
so dass wir in diesem Isomer ein Chloratom in der 
unteren Ebene und ein Wasserstoffatom im 
Aussenring haben. Die Anwesenheit des Chlor in 
der unteren Ebene kann man im Spiegelbild sehen. 

Nach Abb. 3 ist klar, dass kein Platz vorhanden 
ist dafiir, dass ein weiteres Chloratom eines der 
verbleibenden Wasserstoffatome der unteren 
Ebene ersetzt, wohl aber kann dies mit einem der 
drei Wasserstoffatome der oberen Ebene ge- 
schehen. Dies kann entweder das hintere Wasser- 
stoffatom sein, welches in Abb. 4 durch ein Chlor 
ersetzt wurde, oder eines der beiden anderen 
Wasserstoffatome. Das rechte wurde in Abb. 5 
ausgetauscht und das linke in Abb. 6. Diese zwei 
Formen sind zwar nicht vollstandig identisch, 
aber sie sind Spiegelbilder voneinander, und 
daher ist es wahrscheinlich, dass sie den gleichen 
Schmelzpunkt haben und zusammen eines der 
bekannten Isomere bilden. Wir glauben, dass 
dies das Alpha-Isomer ist und dass Abb. 4 das 
Delta-Isomer darstellt. Aus einer statistischen 
Untersuchung des Chlorierungsprozesses schliesst 
Burrage, dass die Anordnung der Chloratome, 
wie sie im Alpha-Isomer auftreten, welches beide 
Spiegelbilder umfasst, die grésste Wahrscheinlich- 
keit hat, wahrend die Anordnung des zentrisch 
symmetrischen Isomers die geringste Wahrschein- 
lichkeit habe. 

Es wurde gefunden, dass im Chlorierungs- 
produkt etwa 5 Prozent des Beta-Isomers und bis 
zu 70 Prozent des Alpha-Isomers enthalten sind. 
Das legt nahe, dass das Alpha-Isomer das mit den 
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enantiomorphen Formen ist. Die genaue Identifi- 
zierung des Gamma- und Delta-Isomers kann 
erst nach eingehender Strukturanalyse durch 
R6ntgenstrahlen erfolgen, aber es wird vermutet, 
dass Abb. 3 die Gamma-Struktur darstellt. 

Die Giftigkeit der verschiedenen Isomere wurde 
fiir viele Insekten bestimmt. Die Ergebnisse fiir 
den Kornwurm (ein Riisselkafer) sind im Tabelle 
II gegeben. Zum Zweck der Vergleichung ist 
auch die entsprechende Zahl fiir D.D.T. 
(Dichloro-Diphenyl-Trichloroathan), ein anderes 
kraftiges neues Insecticid, angegeben. 


TABELLE II 


Relative Giftigkeit der Isomere von Benzolhexachlorid fiir den 
Kornwurm (Calandria granaria) bei Anwendung als Getreide- 
bestauber 


von H. H. S. Bovingdon 


Relative Gewichtsmengen zur 
Isomer Tétung von 50 Prozent der 
Schadlinge in 5 Tagen 


Alpha .. goo 
Beta .. Fast ungiftig 
Gamma (Gammexan) iis I 
Delta .. 5.500 
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Die Giftigkeit verschiedener Insektenvernich- 
tungsmittel, einschliesslich Gammexan und 
D.D.T. gegen Larven der Moskito des gelben 
Fiebers ist in Tabelle III zusammengestellt. 

Gammexan ist besonders giftig gegen Heu- 
schrecken, und die Ergebnisse von Versuchen in 
Nordafrika machen es wahrscheinlich, dass mittels 
dieser Stoffe Heuschrecken wirksam in Schranken 
gehalten werden kénnen. Die Ergebnisse der 
Giftigkeitspriifung gegen MHeuschrecken zeigt 
Tabelle IV. 

Obgleich Gammexan so Ausserst giftig fir 
Insekten ist, ist es fiir andere Tiere nicht sehr 
giftig und beeinflusst Pflanzenblatter kaum. Die 
Giftigkeit fiir Ratten wurde von E. L. Taylor 
bestimmt, ausgedriickt als Menge pro kg Korper- 
gewicht, die nétig ist, 50 Prozent der Tiere inner- 
halb von 7 Tagen zu téten. In allen Fallen 
wurde das Material direkt in den Magen ein- 
gefiihrt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle V. 

Die chronische Giftigkeit wurde untersucht, 
indem kleine tagliche Dosen durch einige Wochen 
an Ratten verfiittert wurden. Die Ergebnisse 
weisen darauf hin, dass kleine Mengen ohne 
ungiinstige Wirkungen selbst zwei Monate lang 
vertragen werden. Die Wirkung auf die Haut 
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TABELLE III 


Giftigkeit verschiedener Insecticide gegen die Gelbfiebermoskito 
(Aedes Aeg ypti) 


von F. J. D. Thomas 


Tote Larven % 
Nach 
I 


Insecticid kg/ha Nach | Nach 
2 


3 
Tag |Tagen| Tagen 


Rohes Benzolhexachlorid o 93 


Gammexan 


Cuprocyanid. . 


Tragerstaub allein .. 


TABELLE IV 


Laboratoriums Kéder Priifung gegen die afrikanische Wander- 
heuschrecke (Locusta migratoria migratorioides) 


von M. D. Price 


Tot nach 
2 Tagen 
in Prozent 


Prozent 
Konzentration 


im Kéder 


Insecticid 


Rohes Benzolhexa- 
chlorid 666 .. 


Natriumarsenit 


Rohes Benzolhexa- 
chlorid 666 


D.D.T. 


TABELLE V 


Alpha Isomer 

Gamma Isomer (gammexan) .. 
Die Mischung der Isomeren 


1,7 pro kg 
Kein Tier getétet 
0,19 g pro kg 
1,00 g pro kg 
1,25 g pro kg 


wurde untersucht, indem Fell und Schwanz der 
Ratten zweimal taglich mit einer Emulsion an- 


gestrichen wurden, die 5 Prozent der Mischung 
der Isomere enthielt. Selbst nach 14 Tagen 
wurden keine ungiinstigen Wirkungen beobachtet. 
Taylor hat nachgewiesen, dass Gammexan fiir den 
Parasiten der notoedrischen Raude in Ratten 
giftig ist, in Konzentrationen die den Wirt nicht 
affizieren. 

Fiir Mensch und Tier scheint wenig oder keine 
Gefahr bei der Beniitzung von Gammexan oder 
666 zu bestehen, aber bei allen neuen Chemi- 
kalien muss die Wirkung auf die Haut sorgfaltig 
beobachtet werden, da es schwer ist, die Wirkung 
auf den Menschen aus Tierexperimenten zu 
erschliessen. 

Es ist bemerkenswert, dass Gammexan viel- 
leicht das wirkungsvollste aller bekannten Insek- 
tenvertilgungsmittel ist. Seine Wirkungsweise ist 
nicht vollstandig aufgeklart, aber folgende Tat- 
sachen mégen ein Wegweiser sein. Inositol hat 
eine Struktur ahnlich dem Benzolhexachlorid, 
bloss sind die Chloratome durch die Hydroxyl- 
gruppe ersetzt. Inositol ist daher 1,2,3,4,5,6- 
Hexahydroxycyclohexan. Es wurde gezeigt, dass 
das natiirlich vorkommende Inositolisomer Meso- 
Inositol eine Struktur ahnlich der fiir Gammexan 
vorgeschlagenen (Abb. 3) besitzt. Meso-Inositol 
tritt auf als wesentlicher Bestandteil fast aller 
Pflanzen- und Tierzellen und steht in seiner 
Wirkung mit dem Vitamin B Komplex in Zu- 
sammenhang. Es wurde vermutet, dass wegen 
seiner strukturellen Ahnlichkeit Gammexan die 
Stelle von Meso-Inositol in einer wesentlichen 
Zellfunktion einnimmt und dadurch der normale 
Prozess verhindert wird. Dies ist im Einklang 
mit der Theorie der Wirkungsweise der Sulfon- 
amid-Drogen, welche von Fildes und Woods auf- 
gestellt wurde und annimmt, dass die Giftigkeit 
der Sulfonamide gegen Bakterien darauf beruhe, 
dass in gewissen Zellreaktionen ein Molekiil des 
Sulfonamids die Stelle der strukturell ahnlichen 
p-Aminobenzoesaure einnimmt. Diese Vermu- 
tung ist gestiitzt durch die Tatsache, dass die 
Aktivitat des Sulfonamids durch Uberschuss von 
p-Aminobenzoesaure neutralisiert wird. Es war 
noch nicht méglich, festzustellen, ob auch ein 
Uberschuss von Meso-Inositol die Wirkung von 
Gammexan auf Insekten vermindert. 
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Neuere Anwendungen der chemischen 


Spektroskopie 


H. W. THOMPSON 


Die Entwicklung der chemischen Spektroskopie hat zu ihrer Anwendung in der Struktur- 
bestimmung, qualitativen und quantitativen Analyse und Ableitung anderer wichtiger 
chemischer Daten gefiihrt. Die friiheren Arbeiten befassten sich hauptsachlich mit Ultra- 
violettspektren, aber bedeutende Fortschritte ergaben sich kiirzlich bei der Untersuchung der 
Infrarotspektren grésserer Molekiile wie von Kunststoffen und synthetischem Kautschuk. 


Wenn Energie von einem Atom absorbiert wird, 
dient sie dazu, ein Elektron von einem niedrigeren 
auf ein héheres Niveau zu heben. Im Fall von 
Molekiilen, mit welchen es die Chemie hauptsach- 
lich zu tun hat, kann sie noch fiir zwei andere 
Zwecke benutzt werden, namlich um Schwin- 
gungen des Kerngerippes oder Rotation des 
Molekiils als ganzes hervorzurufen. Die Quanten 
der Rotationsenergie sind sehr klein und geben 
zu Absorption im fernen Infrarot bei Wellen- 
langen von etwa 1 cm Anlass. Wenn Schwin- 
gungsquanten aufgenommen werden, verschiebt 
sich die Absorptionsregion ins nahe_ Infrarot 
zwischen Wellenlangen von etwa Ip und 100p 
(10-* bis 10-* cm). Absorption von Elektronen- 
quanten liefert Spektra im sichtbaren oder ultra- 
violetten Gebiet mit noch kiirzeren Wellenlangen 
(10-4 bis 2 x 107-5 cm). 

Uber die Spektren im fernen Infrarot von etwa 
1 cm Wellenlange weiss man noch wenig, ob- 
gleich die Entwicklung der Kurzwellenradio- 
technik verspricht, ein weites neues Feld der 
Forschung aufzuschliessen. Dies wird vielleicht 
nicht nur dazu fiihren, dass molekulare Rota- 
tionsniveaus mit molekularer Struktur in Bezie- 
hung gesetzt werden, sondern im Falle von 
Fliissigkeiten und Festkérpern auch zu wichtigen 
Erkenntnissen iiber die Energieverluste in Dielek- 
triken, die mit anomaler Dispersion zusammen- 
hangen. In diesem Zusammenhang sind die 
molekularen Dipole wichtig und man kann die 
Aufstellung einer genaueren mathematischen 
Theorie dieser Erscheinungen erwarten, wenn 
weitere experimentelle Ergebnisse verfiigbar sind. 

Aus Elektronenspektren iiber zweiatomige 
Molekiile erhaltene Daten sind jetzt in grosser 
Zahl vorhanden. Verbunden mit den Ande- 
rungen der Elektronenenergie ist eine Reihe von 
Anderungen der Schwingungsenergie und mit 


jeder von diesen kann auch gleichzeitig eine 
Anderung der Rotationsenergie auftreten. Diese 
die Anderungen der Schwingungsenergie be- 
gleitenden Anderungen der Rotationsenergie 
geben Anlass zu einer Gruppe von Spektral- 
frequenzen, welche ein Band genannt werden, 
und die Reihe von Bandern oder Banden, die mit 
dem speziellen Elektroneniibergang verkniipft 
sind, bildet ein Bandensystem. Die Rotations- 
struktur innerhalb eines Bandes wird von zwei 
Faktoren bestimmt: von den Tragheitsmomenten 
des Molekiils in den zwei Zustanden, zwischen 
denen der Ubergang stattfindet, und von den 
Eigenschaften der zugehérigen Elektronenzu- 
stande. Analyse der Rotationsbandenstruktur 
fiihrt daher zu Werten des Tragheitsmomentes 
und damit zur Lange der Bindung; auch erhalt 
man Werte der relativen Stabilitat verschiedener 
Typen der Elektronenstruktur welche fiir die Auf- 
stellung von Theorien der Valenz von Wert sind. 

Aus der Anordnung der Schwingungsbanden 
eines Systems sind wir oft in der Lage, die 
Dissoziationswarme des Molekiils und die 
Schwingungsgrundfrequenz zu bestimmen, sowie 
andere Ergebnisse von weiter Anwendbarkeit 
abzuleiten, wie die Funktion, welche angibt, in 
welcher Weise sich die potentielle Energie wahrend 
der Schwingung andert. Wird das zweiatomige 
Molekiil als ein Paar von Massenpunkten be- 
trachtet, die in einfacher harmonischer Bewegung 
schwingen, so kénnen wir die Schwingungsgrund- 
frequenz dazu beniitzen, die Kraftkonstante der 
Bindung gegeniiber Dehnung zu berechnen, und 
diese Grésse erwies sich als niitzlich beim Ver- 
gleich von Einfach-, Doppel- und _hybrider 
Bindung. Auch sind jetzt empirische Gleichungen 
verfiigbar, welche die Kraftkonstante einer Bin- 
dung zwischen einem vorgegebenen Paar von 
Atomen zu ihrer Lange in Beziehung setzen, 
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welche dazu beniitzt werden kénnen, die Bin- 
dungslange aus der Kraftkonstanten abzuschatzen, 
falls aus irgend einem Grunde die erstere nicht 
direkt bestimmt werden kann. Schliesslich ist es 
jetzt méglich, unter Beniitzung der gemessenen 
Schwingungsfrequenzen und Tragheitsmomente 
mit grosser Genauigkeit die thermodynamischen 
Eigenschaften eines Molekiils, wie freie Energie, 
Entropie und spezifische Warme zu_berechnen. 
Auf diese Weise erhielt man auch genaue Werte 
fiir die Gleichgewichtskonstanten vieler Reak- 
tionen, die auf anderem Wege nicht bestimmt 
werden kénnen. 

Im Gegensatz zu den Vorgangen bei einem 
zweiatomigen Molekiil hat Absorption von Elek- 
tronenenergie bei einem vielatomigen Molekiil 
oftmals Dissoziation zur Folge. Bei solchen Mole- 
kiilen beobachtet man daher selten Emissions- 
spektra, und die sichtbaren oder ultravioletten 
Absorptionsspektren bestehen gewéhnlich aus 
breiten Gebieten kontinuierlicher Absorption. In 
einigen der wenigen Faille, in welchen Banden 
gefunden wurden, welche Rotationsstruktur auf- 
weisen, wurden Tragheitsmomente und andere 
Strukturdaten abgeleitet; gewisse Spektren, die 
unvollstandig aufgeléste Bandenstruktur auf- 
weisen, wurden in Beziehung gebracht mit Vor- 
gangen, die bei photochemischen Anderungen 
auftreten. In der Regel kann man jedoch die 
Spektren dieser mehratomigen Molekiile nur als 
Diagrammkurven beniitzen, die zeigen, wie sich 
der molekulare Extinktionskoeffizient mit der 
Wellenlange andert, wobei die Substanz entweder 
im fliissigen Zustand untersucht wird, oder auf- 
gelést in irgend einem durchsichtigen Lésungs- 
mittel. Fiir analytische Zwecke waren diese 
Spektralkurven sehr wertvoll, da sie dazu beniitzt 
werden konnen, viele komplexe organische Ver- 
bindungen von biologischem Interesse, wie Hor- 
mone, Vitamine, Pflanzenpigmente, Porphyrine 
und deren Derivate, sowohl qualitativ wie auch 
quantitativ abzuschatzen. Ausserdem fand man, 
dass gewisse Atomgruppierungen chromophoren 
Charakter haben und sehr stark bei spezifischen 
Wellenlangen absorbieren, wahrend andere Struk- 
turunterschiede, wie diejenigen zwischen Ortho-, 
Meta- und Paraderivaten, ebenfalls zu charak- 
teristischen Verschiebungen fiihren. Diese Er- 
gebnisse machen es bei vielen organischen Ver- 
bindungen méglich, zu bestimmen, ob eine 
bestimmte Gruppe vorhanden ist, oder zwischen 
méglichen Alternativstrukturen zu entscheiden. 

In letzter Zeit wurde auf die Schwingungs- 
Rotationsspektren im nahen Infrarot mehr Ge- 
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wicht gelegt. Der grésste Teil dieses Gebietes 
kann mit Prismenspektrometern untersucht wer- 
den, bei welchen Oberflachenspiegel die Linsen 
ersetzen und das Prisma aus Quartz, Steinsalz, 
Fluorit oder Kaliumhalogeniden besteht. Die 
Strahlung wird mittels thermoelektrischer Vor- 
richtungen nachgewiesen, deren Leistungsfahig- 
keit durch neuere technische Fortschritte in der 
Herstellung empfindlicher Vacuumthermoele- 
mente und durch bessere Verstarkerschaltungen 
bedeutend gestiegen ist. Diese technischen Ver- 
besserungen haben es auch méglich gemacht, die 
friiheren Spektrometer durch zeitsparende auto- 
matisch registrierende Instrumente zu ersetzen, 
von denen eines in Abb. 1 dargestellt ist. Die 
Quelle der infraroten Strahlung ist entweder eine 
Nernstlampe oder ein elektrisch geheizter Globar- 
stab. Die Substanzen werden untersucht in Form 
eines diinnen festen Filmes, oder als Fliissigkeiten 
oder Lésungen in Zellen aus zwei Steinsalz- 
plattchen, die durch einen Dichtungsring der 
gewiinschten Dicke getrennt sind, oder im gas- 
formigen Zustand in Glasréhren mit Endplatten 
aus Steinsalz oder Sylvin. Durch Vergleich der 
Strahlung, die durch die Substanz und durch 
eine leere Vergleichszelle oder Luft gegangen ist, 
erhalt man Kurven, die die prozentuelle Durch- 
lassigkeit bei verschiedenen Wellenlangen dar- 
stellen. Wird héchstes Auflésungsvermégen be- 
nétigt, so miissen Gitterspektrometer beniitzt 
werden, und da die Beniitzung méglichst enger 
Spalte erwiinscht ist, die die zum Nachweis ver- 
fiigbare Strahlungsenergie sehr vermindern, wer- 
den die beniitzten Beugungsgitter so geritzt, dass 
sie die Energie in eine oder zwei benachbarte 
Ordnungen des Spektrums konzentrieren. Solche 
Gitter, deren geritzte Striche ein ganz bestimmtes 
Profil erhalten, werden Echelette-Gitter genannt, 
und fiir verschiedene Spektralgebiete werden 
verschiedene Gitter verwendet. 

Viele andere Fortschritte wurden kiirzlich in 
der Infrarot-technik gemacht, und sogar die 
visuelle Beobachtung eines weiten Spektral- 
bereiches mit dem Kathodenstrahl-Oscilloskop ist 
eine wahrscheinliche zukiinftige Entwicklung. 

Wahrend nun ein zweiatomiges Molekiil nur 
eine Schwingungsform besitzt, hat ein mehr- 
atomiges Molekiil viele, und dadurch wird das 
Infrarotspektrum zwar komplizierter, dafiir aber 
auch interessanter. Ein System aus n freien 
Atomen hat 3n translatorische Freiheitsgrade. 
Sind die Atome im Molekiil miteinander gegen- 
seitig verbunden, so nimmt die Translations- 
bewegung 3 Freiheitsgrade in Anspruch, und da 
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das Molekiil im allgemeinen auch um jede von 
drei aufeinander senkrechten Achsen rotieren 
kann, werden (3n-6) Freiheitsgrade fiir die 
iibrigen inneren Bewegungen verbleiben. Diese 
sind die sogenannten Normal- oder Eigenschwin- 
gungen. Jede beliebige Schwingungsbewegung 
des Systems lasst sich durch Uberlagerung zweier 
oder mehrerer dieser Normalschwingungen mit 
geeigneten Phasendifferenzen zusammensetzen. 
Da bei linearen Molekiilen wie HCN oder C,H, 
nur zwei effektive Rotationsfreiheitsgrade vor- 
handen sind, wird es hier (3n—-5) Normalschwin- 
gungen geben, und bei manchen 


allen Normalschwingungen absorbieren wird. 
Dies ist im allgemeinen nicht der Fall. Strahlung 
wird nur absorbiert, wenn die Schwingung von 
einer Variation des elektrischen Moments be- 
gleitet ist, und die Intensitat der Absorption 
hangt von der Grdésse dieser Variation ab. Es 
folgt, dass gleichkernige Molekiile wie Stickstoff 
im Infrarot nicht absorbieren, und dasselbe gilt 
fir Schwingungen wie Ar und Cr in Abb. 2. 
Auch folgt, dass die in einem bestimmten Fall 
tatsachlich beobachteten Schwingungen mit ver- 
schiedenen Intensitaten absorbieren werden. Bei 


Molekiilen, bei denen eine 
innere Molekularrotation neben 
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kiils als ganzes stattfindet, 
werden nur (3-7) Schwingun- 
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Bei einfachen symmetrischen 
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und sie in verschiedene Typen Fess 
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Abb. 2 die Schwingungen von 


C (ACETY 


Kohlendioxyd (A) und Acetylen 


(C) entweder Valenzschwin- 
gungen, bei denen die Bewegung 


entlang der Valenzbindungen 


erfolgt, oder Deformations- 

schwingungen, in welchen die 

Bewegung senkrecht zu diesen ; 
Bindungen erfolgt. Die Schwin- : 
gungen des gleichschenkligen 
Dreieckmodells wie H,O sind 
auch entweder wesentlich in H 

schwingungen veranschau- hie 
B. I 


lichen wie in der Abbildung 
fiir ein athylenartig gebautes Molekiil gezeigt ist. 
Molekiilschwingungen sind auch oft durch 


den Schwingungen, die mit Anderung des elek- 
trischen Moments verkniipft sind und daher zu 


ihren Symmetriecharakter zu unterscheiden und Absorption Anlass geben, ist die Anderung des 
durch die Art wie sich das elektrische Moment Moments in einigen Fallen parallel zu einer 


wahrend der Bewegung Andert. Wir wiirden 


vielleicht erwarten, dass bei Bestrahlung eines senkrecht auf diese; 


Molekiils mit Infrarotstrahlung, welche alle Fre- 


quenzen enthalt, es Frequenzen entsprechend vorhanden ist und im haufigeren Fall asym- 


Symmetrieachse oder -ebene und in anderen 
solche Vereinfachungen 


treten jedoch nur ein, falls eine Symmetrieachse 
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metrischer Molekiile haben die Schwingungen 
hybriden Charakter. 

Einige kleine Molekiile, die fliichtig genug sind, 
um sich im Dampfzustand untersuchen zu lassen, 
haben Tragheitsmomente, die geniigend klein 
sind, um die Auflésung der Rotationsstruktur in 
ihren Schwingungsbanden zu erméglichen. Die 
Anordnung dieser Rotationslinien variiert mit der 
Richtung relativ zur Symmetrieachse, in welcher 
das elektrische Moment bei der betreffenden 


Schwingung sich andert, aber mittels einer Kom- 
bination von Messungen in verschiedenen Banden 
ist es oft méglich, die drei Haupttragheitsmomente 
zu bestimmen. Dann mag es moglich sein, die 
Bindungslangen und -winkel zu berechnen; man 
darf jedoch nicht vergessen, dass in den meisten 
Fallen die Zahl der unbekannten Parameter 
(Bindungslangen und -winkel) grésser ist als drei, 
die Maximalzahl eindeutiger Tragheitsmomente, 
und dass in solchen Fallen die Struktur nicht 
vollstandig bestimmt werden kann, ausser es 
werden iiber gewisse Parameter Annahmen ge- 
macht. In manchen Fallen wurde Deuterium 
dazu beniitzt, Unbestimmtheiten zu _ beseitigen. 
So hat Wasserstoffcyanid HCN nur ein einziges 


Tragheitsmoment, es sind jedoch zwei Bindungs- 
langen vorhanden. Messung des_ Tragheits- 
momentes von DCN liefert ein zweites Tragheits- 
moment bei denselben Bindungslangen und da- 
durch zwei Gleichungen, aus denen die Bindungs- 
langen mit grosser Genauigkeit bestimmt werden 
kénnen. Zahlenmaterial liegt vor fiir einfache 
Molekiile wie Methylhalogenide, niedere Kohlen- 
wasserstoffe und pyramidenférmige Molekiile wie 
Ammoniak. Mit zunehmender Molekiilgrésse 


werden die Tragheitsmomente so gross, dass die 
Rotationsstruktur nicht mehr aufgelést ist, aber 
die ,,Einhillende‘‘ oder ,,Kontur‘‘ dieser Rota- 
tionsstruktur kann noch manchmal dazu dienen, 
die Tragheitsmomente abzuleiten. Auch lasst 
diese Kontur oder eine unvollstandig aufgeléste 
Rotationsstruktur oft Schliisse iiber die Richtung 
der Anderung des elektrischen Moments bei 
einem bestimmten Schwingungstyp zu, und auf 
diese Weise kénnen wichtige qualitative Folge- 
rungen iiber die molekulare Anordnung gezogen 
werden, wenn mehrere Alternativen der stereo- 
chemischen Anordnung in Frage kommen. So 
hat das Band der O-H Schwingung von Wasser- 
stoffsuperoxyd (H-O-O-H) eine hybride Rota- 


157 


. 
"> 
| 
| \ 
| 
ABB. 2 


+4444 


esse 


TT 


ese 


T 


TIT 


+4 444444 


tf WELLENZAHL CM Hit 
80 CH,-CH-CH-CH, 4 
it 


PROZENTUELLE ABSORPTION ——> 


OH 


eens eee 


-. 


tionsstruktur, welche zeigt, dass die Schwingungen 


WELLENZAHL CM™ 


trischen Moments sowohl parallel als auch 
der O-H Bindungen zu einer Anderung des elek- normal zur Achse des kleinsten Tragheitsmoments 


++4 


t+ 


ess 


ae 
ness: 


+ 


> 


+44 


+44 


+ 


ae 


++4 


meses 


| 


PROZENTUELLE ABSORPTION 


janes 


WELLENZAHL 


fiihrt. Bei einer ebenen cis-Struktur ware 
diese Momentanderung entweder ganzlich 
normal oder ganzlich parallel zu dieser 
Achse. Andererseits schliesst das grosse 
Dipolmoment dieses Molekiils die ebene 
trans-Form aus. Daher kann das Molekiil 
nicht in einer Ebene angeordnet sein. 

Bei grésseren Molekiilen— und diese 
sind in der Mehrzahl und miissen im festen 
oder fliissigen Zustand oder als Lésungen 
untersucht werden — ist es nur méglich, 
die Schwingungsfrequenzen zu bestimmen, 
welche in zweierlei Art ausgewertet werden 
kénnen. Falls alle Schwingungsfrequenzen 
sich bestimmen und bestimmten Normal- 
schwingungen zuordnen lassen, kénnen 
ihre Werte dazu beniitzt werden, wertvollere 
Daten wie Kraftkonstanten fiir Dehnung 
von Bindungen und Anderung von Winkeln 
oder die friiher erwahnten thermodynami- 
schen Gréssen zu berechnen. Bei den 
meisten Molekiilen bleibt dies ein nur 
schwer erreichbares Ideal. Wie bereits 
erklart wurde, kénnen manche Schwin- 
gungen im Infrarotspektrum nicht auf- 
treten. Sie kénnen jedoch im Raman- 
spektrum gefunden werden, in welchem 
das in Erscheinungtreten einer Schwingung 
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durch die Anderung der Polarisierbarkeit wahrend 
der Schwingung anstatt durch Anderung des 
elektrischen Moments beherrscht wird; manchmal 
kann man die Frequenzen auch aus Fluorescenz- 
daten erhalten. Auf jeden Fall sollten die auf 
verschiedenem Weg erhaltenen Daten alle mit 
herangezogen und in Einklang gebracht werden. 
Es kann sein, dass gewisse Schwingungen entweder 
im Infrarot- oder im Ramanspektrum nicht zu 
finden sind. 

Unzahlige Versuche, Kraftkonstanten zu _ be- 
rechnen, wurden unternommen, aber abgesehen 
von betrachtlichen mathematischen Schwierig- 
keiten in solchen Normalkoordinatenproblemen 
ist jetzt klar geworden, dass die Wahl einer nicht 
ganz befriedigenden Funktion fiir die potentielle 
Energie alle Ergebnisse zweifelhaft machen kann, 
und einwandfreie Methoden zur Priifung ihrer 
Verlasslichkeit sind kaum vorhanden. Frucht- 
barer war der Vergleich berechneter und ge- 
messener thermodynamischer Eigenschaften. So 
stimmen die berechneten und gemessenen Werte 
der spezifischen Warme oder der Entropie vieler 
Molekiile von starrer Struktur gut iiberein. Bei 
anderen Molekiilen wurden Unstimmigkeiten in 
Zusammenhang gebracht mit dem Auftreten 
mehr oder weniger beschrankter innerer freier 
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Drehbarkeit von Gruppen um Einfachbindungen. 
Abschatzung der Energieschwellen, die eine 
solche innere Torsion hindern, sind jetzt in 
geniigend vielen Fallen durchgefiihrt worden, um 
uns in die Lage zu versetzen, die Griinde fir 
Hinderung der freien Drehbarkeit um_ ver- 
schiedene Einfachbindungen zu formulieren. 

Ein weiteres Feld, in dem Infrarotabsorption 
bereits weite Anwendung fand, ist die Chemie 
der Polymeren. Es ist klar, dass ein Polymer ein 
vom Stammonomer: verschiedenes Spektrum 
haben wird. Abb. 3 zeigt die Spektra von a) 
normalem und Isobutan und 6) zweier iso- 
merer Hexane. In jedem Fall treten solche 
charakteristische Unterschiede auf, dass die 
Abschatzung jedes Isomers in einer Mischung 
von beiden direkt méglich ist. Abb. 5 zeigt 
die Spektra von Polyvinylchlorid und Poly- 
isobutylen neben denen ihrer Monomere. Wir 
besitzen daher eine bequeme Methode, Poly- 
merisationsgeschwindigkeiten zu messen und 
Prozesse zu kontrollieren. Wichtiger jedoch ist 
die Tatsache, dass uns die Messungen ermdéglichen, 
solche Polymerisationen zu verfolgen und in 
gewissem Ausmass die Struktur der gebildeten 
Kunststoffe, Kautschukarten oder Polymere zu 
bestimmen. 
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Buchbesprechungen 


NEUE WERKSTOFFE 


Materials of To-morrow, von Paul I. 
Smith. 140 S. mit 18 Tafeln. Hutchin- 
son’s Scientific and Technical Publications, 
London. 1945. 125. 6d. Netto. 


Eine Menge von Tatsachen wird 
dargeboten iiber Herstellung, Eigen- 
schaften, Anwendungen und Wirt- 
schaftlichkeit von Kunststoffen, syn- 
thetischem Gummi, den neuen Hdélzern 
und Stahlen, Leichtmetallen, Zemen- 
ten, Bauglasern, neuen Faserstoffen, 
modernen Keramiken, synthetischen 
Klebstoffen und neuen Arzneien. Es 
ist klar, dass der zweite Weltkrieg uns 
weit tiber die Schwelle einer neuen 
materiellen und _ industriellen Welt 
gefiihrt hat, die sich mehr und mehr 
mit Forschungen in reiner und indu- 
strieller Wissenschaft befasst. Der Ver- 
fasser betont, dass technologische Uber- 
legenheit ein Grundfaktor nationaler 
Sicherheit ist, und befiirwortet die 
Bereitstellung stark verbesserter tech- 
nologischer Moéglichkeiten im_ briti- 
schen Erziehungswesen. Er erzahlt, 
dass eine einzige amerikanische Gesell- 
schaft mehr Geld fiir Forschungen 
ausgibt als alle britischen Konzerne 
zusammen. Britische Forschung, sagt 
er, sollte mittels der Einkiinfte finan- 
ziert werden, wie in den Vereinigten 
Staaten, statt das Kapital zu belasten. 
Er verlangt eine strenge Sparsamkeit 
im Verbrauch von Rohkohle und ,,die 
sofortige Einstellung der Ausfuhr 
dieses unseres wichtigsten industriellen 
Kapitals‘‘. Er fordert auch nachdriick- 
lich die Errichtung von Petroleum- 
raffinerien in unsern grossen Hafen. Er 
betrachtet Kanada mit seinem Reich- 
tum an Mineralien und Wasserkraften 
und seinen industriellen Entwicklungs- 
méglichkeiten als das kiinftige kom- 
merzielle Zentrum des britischen Ge- 
meinwesens und glaubt, dass die Aus- 
wanderung eines grossen Teils briti- 
scher gelernter Arbeiter nach Kanada 
unvermeidlich ist. 

Besonders unsere Politiker kénnten 
dies aufschlussreiche und anregende 
Werk benutzen, um ihren Blick iiber 
einige wichtige Dinge zu erweitern. 

JOHN READ 


EIN WERK UBER ALGEN 
The Structure and Reproduction of the 
Algae, von F. E. Fritsch. Bd. II. 939 S. 
mit einer Tafel, 2 Karten und 336 Abbil- 
dungen im Text. University Press, Cam- 
bridge. 1945. Preis 50s. Netto. 
Das Erscheinen des zweiten Bandes 


von Fritschs Werk iiber die Algen ist 
sehnlich erwartet worden. In einem 
Vorwort bespricht der Verfasser die 
Lebensbedingungen der Seetange iiber 
und unter Wasser langs der Kiisten- 
gebiete der Welt und gibt einen kurzen 
Bericht tiber ihre Ockplogie und 
geographische Verteilung. Moderne 
Klassifikationen sind auf die Gruppen 
angewendet, und physiologisches und 
oekologisches Material ist beigebracht 
soweit es fiir ein besseres Verstandnis 
der allgemeinen These wichtig ist. 
Der Verfasser gibt eine Zusammen- 
fassung und Besprechung fast der 
ganzen wichtigen Literatur, die bis 
Mitte 1943 ver6ffentlicht ist, soweit 
sie zugdnglich ist. Ein besonders 
wertvolles Merkmal ist der ausfiihr- 
liche Schrifttumsnachweis am Ende 
jeden Abschnitts. Eine Menge von 
Abbildungen aus zahlreichen Quellen 
wird dargeboten, allerdings haben 
einige davon, besonders Wachstums- 
zeichnungen von Pflanzen, leider 
durch die Verkleinerung gelitten. Der 
Band bringt ein Werk zum Abschluss, 
das sicher klassisch bleiben wird, und 
Englisch sprechende Wissenschaftler 
kénnen sich gliicklich schatzen, dass es 
in ihrer eigenen Sprache geschrieben 
ist. LILY NEWTON 


POPULAR WISSENSCHAFTLICHE 
RUNDFUNKVORTRAGE 


Science at Your Service, von Julian 
Huxley, Sir Lawrence Bragg, E. C. Bullard, 
John Read, Sir Edward Appleton und 
andern. 102 S. George Allen & Unwin 
Limited, London. 1945. Preis 6s. Netto. 


Die Wissenschaft hat gewaltige Még- 
lichkeiten, die materiellen Annehmlich- 
keiten des Lebens zu vermehren und fiir 
alle Nationen die Herrschaft einer Fiille 
naherzubringen, die sich bisher als ein 
triigerisches und tatsachlich unerreich- 
bares Ideal erwiesen hat. Diese treff- 
liche Reihe von Rundfunkvortragen 
behandelt zwélf Themen — Wissen- 
schaft und Haus, Bauen, Kunststoffe, 
Kleidung und Gewebe, Sprengstoffe, 
Untersuchung der Erdkruste, Wetter, 
die Hausfrau und die Fischerei, Lebens- 
rettung zur See, Schiffbau, Tunnel- 
bauen und Wissenschaft im Leben der 
Nation. 

Alle behandelten Themen sind wich- 
tig, und sie bilden nur einen kleinen 
Teil ahnlicher Stoffe, die sich fiir Rund- 
funkvortrage eignen, und wir hoffen 
bestimmt, dass solche in der nahen 
Zukunft zustande kommen werden. 
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Die Verfasser haben, jeder auf seine 
Art, zwei Punkte ganz klar bewiesen — 
dass die Wissenschaft eine immer 
wichtigere Rolle in unserem persén- 
lichen und sozialen Leben zu spielen 
berufen ist und dass, trotz der erstaun- 
lich komplizierten Technik, die die 
Entwicklung der Wissenschaft in un- 
serer Generation charakterisiert, es 
durch geschickten Gebrauch von Ana- 
logieen und Illustrationen méglich ist, 
dem zuhérenden Laien einen einiger- 
massen angemessenen Begriff zu geben 
nicht nur von den Resultaten, sondern 
auch von der Methode und dem Geist 
wissenschaftlicher Forschung. 

ALLAN FERGUSON 


DIE BEDEUTUNG DER ZEIT 


Time, Knowledge, and the Nebulae, 
von Martin Johnson. 189 S. Faber & 
Faber Limited, London. 1945. Preis 
125. 6d. Netto. 


Die Bedeutung des Zeitbegriffs wird 
hier besprochen unter besonderer Be- 
zugnahme auf Professor E. A. Milnes 
kinematische Relativitat. Als Grund- 
idee benutzt der Verfasser die ,,Signal- 
geschwindigkeit’* und versichert, dass 
es ein ,,grundsatzliches Erfordernis‘ ist, 
dass ,,eine Geschwindigkeit der Signal- 
fortpflanzung als konstant innerhalb 
jeden zusammenhangenden Erkennt- 
nissystems anzusehen sein soll“ (S. 51). 

Nun kann man sich aber eine Welt 
mit euklidischer Metrik und einem 
Ather (in der Ausdrucksweise des 
neunzehnten Jahrhunderts) vorstellen, 
deren Dielektrizitatskonstante sich 
langsam von Ort zu Ort 4ndert, 
derart, dass sich die Lichtgeschwindig- 
keit beim Fortschreiten von einer 
Weltregion zur andern andert. Wenn 
unser Universum so beschaffen ware, 
so hatte nichts einen Physiker, der die 
Methoden des neunzehnten Jahr- 
hunderts anwendete, gehindert, genau 
so viel dariiber ausfindig zu machen 
wie der Physiker des neunzehnten 
Jahrhunderts iiber unsere tatsachliche 
Welt gefunden hat. 

Der fiir die bekannten Gleichungen 
der speziellen Relativitatstheorie dar- 
gebotene Beweis ist noch aus andern 
Griinden unvollstandig,—und das Buch 
als ganzes, das die grosse Belesenheit 
und die Weite der Interessen des Ver- 
fassers beweist, zeigt, dass seine kritische 
Veranlagung nicht so gut entwickelt 
ist wie seine Gabe freundlicher Wiirdi- 
gung. E. T. WHITTAKER 
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